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Résumé

Depuis une dizaine d’années, I’évolution de la puissance des ordinateurs a permis de développer
I’utilisation, dans les études d’ingénierie, des simulations 3D CFD (Computational Fluid Dynamics)
pour I’étude de 1’atmosphere a petite échelle, en particulier pour la dispersion de polluants sur des
sites industriels et urbains complexes. Compte tenu de la complexité des domaines a étudier et des
ressources de calcul généralement disponibles, ces études sont la plupart du temps réalisées a 1’aide
des modeles RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), et particulierement avec le modele de ferme-
ture k — €. Différents travaux de validation de I’approche RANS k — € ont mis en évidence quelques
limitations a reproduire la dynamique de I’écoulement et de la dispersion dans des configurations géo-
métriques complexes. Le travail de recherche réalisé dans le cadre de cette these a pour objectif une
caractérisation expérimentale fine de 1’écoulement et de la dispersion turbulente autour d’un obstacle
bidimensionnel placé dans une couche limite de surface, afin d’évaluer la validité des modeles RANS

en vue de leur application pour I’étude de la dispersion atmosphérique.

Dans un premier temps, nous avons utilisé des techniques d’anémométrie a fil chaud, d’anémomé-
trie laser Doppler et d’anémométrie par image de particules, pour déterminer le champ de vitesse dans
une couche limite de surface rugueuse et autour d’un obstacle bidimensionnel de section carrée. Une
attention particuliere a été portée sur I’analyse des termes de 1’équation évolutive de 1’énergie ciné-
tique turbulente (ECT) et sur la détermination de la viscosité turbulente v;. Différentes approches ont
également €té utilisées pour estimer le taux de dissipation € de 1’énergie cinétique turbulente. Nous
avons mis en évidence que ces différentes approches fournissent des résultats comparables dans le
cas de la couche limite, tandis que seule la technique estimant € comme le résidu de I’ECT est appli-
cable dans le sillage de 1’obstacle. De plus, nos mesures ont permis d’évaluer les paramétrisations du
modele k — € et de montrer que la valeur du coefficient C; = 0.09 ne semble pas adaptée dans le cas
de la couche limite, conduisant a une surestimation de V;, alors que cette valeur apparait plus adaptée
dans le cas de I’obstacle. Une étude de sensibilité, portant sur la détermination de la constante oy du
modele k — €, indique une contribution non négligeable des termes de corrélation entre la vitesse et la

pression dans le sillage de I’obstacle.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la dispersion d’un scalaire passif, en mesurant les
différents moments statistiques de la concentration, au moyen d’un détecteur a ionisation de flamme.
Nous avons également déterminé les flux turbulents de masse, par un couplage entre les mesures de
vitesse et de concentration, en prenant soin de controler les influences réciproques des deux techniques
de mesure. Ces mesures nous ont permis de tester la validité de différents modeles de fermeture de
I’équation d’advection-diffusion pour estimer les flux dans le sens vertical et dans le sens longitudinal.
Nous avons également pu déterminer expérimentalement le coefficient de diffusivité turbulente Dy,
nous permettant d’évaluer un nombre de Schmidt turbulent S¢;, afin de mettre en évidence que la

valeur Sc¢; = 0.7 est adaptée a la majorité des zones étudiées, excepté dans la zone de recirculation



induite par 1’obstacle. Enfin, nous nous sommes intéressés aux différents termes de I’équation de la
variance de la concentration et plus particuliecrement a son taux de dissipation. A nouveau, les mesures
nous ont permis de tester un modele de fermeture disponible dans la littérature et de montrer la bonne

cohérence entre le modele et I’expérience.

Mots clés : Mesures expérimentales, Dispersion atmosphérique, Couche limite turbulente, Obstacle

2D, Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente, Flux turbulent de masse, Modele k — €.



Abstract

In the last decades, there has been an increasing use of Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations to evaluate the impact of atmospheric pollutants dispersion in within industrial and urban
sites. Given the high geometrical complexity of these sites, these simulations are mainly performed
adopting a Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) approach and using k — € closure models. As
is well known from previous studies, RANS k — € simulations are affected by some limitations that
prevent them correctly reproducing the dynamics of the flow and the pollutant dispersion in complex
geometrical configurations.

The aim of the PhD is to provide a detailed experimental characterization of the flow and the
turbulent dispersion around an idealized two-dimensional obstacle placed within a boundary layer
flow. This is subsequently used to analyse the reliability of RANS closure models as predictive tools

for the atmospheric dispersion of airborne pollutants.

Initially we focus on the flow dynamics of a boundary layer flow developing over a rough wall and
in the wake of a 2D obstacle. The velocity field is investigated experimentally by means of different
measurement techniques, namely Hot Wire Anemometry (HWA), Laser Doppler Anemometry (LDA)
and Stereo-Particle Imagery Velocimetry (PIV). A particular attention was devoted to the estimate of
the turbulent viscosity V; as well as of the terms composing the turbulent kinetic energy budget (TKE),
including its rate of dissipation € which was determined adopting different approaches. These mea-
surements allowed us to analyse the accuracy of the parameterizations included in a standard k — €
closure model. Our analysis show that a value of the coefficient C;; = 0.09 leads to significant overes-
timation of v; in a boundary layer flow. Conversely, adopting C;, = 0.09 provides a good agreement

between modeled and direct estimates of vy in the wake of the obstacle.

As a second step, we studied the dispersion of a passive scalar emitted by a ground level line
source. To that purpose we measured the first four order moments of the concentration probability
density function by mean of a flame ionization detector (FID). Furthermore, the coupling of the FID
system with the LDA or HWA system allowed us to directly measure the turbulent mass transfer, i.e.
the correlation between velocity and concentration fluctuations. The combination of these two tech-
niques was carefully analyzed, in order to quantify eventual mutual disturbances of one measurement

technique on the other.

The measurements of the velocity/concentration correlations allowed us to determine experimen-
tally the turbulent diffusivity D; and the turbulent Schmidt number Sc;, and therefore to test the ac-
curacy of different closure models of the advection-distribution equation. Our results show that the
value of the turbulent Schmidt number is approximately equal to 0.7 in most of the domain, except

in the recirculation zone on the wake of the obstacle. Experimental data provide also a complete des-



cription of the spatial distribution of the concentration variance, and of the term composing its budget
(with a focus on its dissipation). As for the velocity field, we test the reliability of different closure
model proposed in the literature of the turbulent mass transfer terms, enlightening the shortcomings

of simple gradient-law closer models.

Keywords : Experimental measure, Atmospheric dispersion, Turbulent boundary layer, 2D obs-

tacle, Turbulent kinetic energy dissipation rate, Flow mass, kK — &€ model.
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Introduction générale

[’augmentation continuelle des performances de calcul dans le domaine de la dynamique des
fluides (CFD : Computational Fluids Dynamics), permet aujourd’hui de mettre en ceuvre les simu-
lations du type Large Eddy Simulations (LES) pour une grande variété d’écoulement appliquée a
I’étude de I’environnement. Cependant, la majorité des études CFD concernant la dispersion de pol-
luants sur des sites industriels et urbains, est encore réalisée a 1’aide des modeles Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS), et plus particulicrement avec le modele k — €. Durant les dernieres années,
plusieurs études (Tominaga and Stathopoulos, 2013; Moonen et al., 2011; Mochida et al., 2002; Rodi,
1997; Xie and Castro, 2006; Rossi and Iaccarino, 2009a) ont mis en lumicre la limitation des modeles
RANS, a prédire la dynamique de I’écoulement et de la dispersion dans des régions caractérisées par
un fort déséquilibre entre la production et la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente k. L’ exemple

classique est I’étude du sillage d’un corps immergé dans un écoulement de couche limite.

Les analyses des performances des modeles RANS sont treés souvent basées sur les capacités a
prévoir les champs des vitesses moyennes et de 1’énergie cinétique turbulente. A notre connaissance,
tres peu s’intéressent aux différents termes de 1’équation sur k ou aux différences portant sur le taux
de dissipation de I’énergie cinétique turbulente €, ce qui est probablement dii a la difficulté de mesurer
cette grandeur (Baldi et al., 2004; Baldi and Yianneski, 2004; Michelet et al., 1998). Or les erreurs
commises dans la prédiction de ces différents termes ont un impact direct sur 1’estimation de la vis-
cosité turbulente v; et, par conséquence, sur le coefficient de diffusivité turbulente D, d’un scalaire
passif. Certains travaux ont tout de méme mis en avant I’importance de €. Nous pouvons citer a titre
d’exemple I’étude de Poggi et al. (2006) étudiant numériquement I’influence de € sur le champ de dis-
persion en canopée végétale, modélisée par des petits cylindres, et qui a montré une forte dépendance

des résultats a la maniere dont on estime €.

La modélisation de la dispersion dans les modeles RANS est basée sur une valeur constante pour
le nombre de Schmidt turbulent Sc;. Or, plusieurs études, dont celles de Koeltzsch (1999) portant sur
I’estimation du nombre de Schmidt dans une couche limite et de Snijders et al. (1983) portant sur la
détermination expérimentale du nombre de Prandtl turbulent a I’intérieur de la couche limite pour un

écoulement d’air sur une plaque plane, ont montré une évolution spatiale de Sc; lorsque 1’on s’éloigne
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de la paroi. De plus, de nombreux travaux étudiant numériquement 1’influence de ce parametre sur
la modélisation des flux de masse (ou de chaleur pour Pr;) ont mis en évidence la limitation de ce
modele dans le fait d’imposer un nombre de Schmidt constant. Nous pouvons citer par exemple les
travaux de Sabatino et al. (2007, 2008), étudiant la dispersion a travers un groupe d’obstacles, ou le

nombre Sc¢; peut varier de 0.04 a 0.4 suivant les cas d’études.

Notons qu’il est fréquent que les fluctuations de concentration soient du méme ordre de grandeur
que la valeur moyenne. Or, certaines applications telles que 1’étude du risque industriel, de la dis-
persion de polluants toxiques, inflammables ou odorants, qui sont des phénomenes caractérisés par
des échelles de temps et de longueurs trés petites, nécessitent d’avoir acces aux informations concer-
nant ces fluctuations de concentration. Dans ces cas, leurs effets ne pouvant pas €tre négligés, il est
impératif de les prendre en compte dans les modélisations, en s’intéressant par exemple a 1’équa-
tion évolutive de la variance de concentration, couramment fermée par la modélisation de son taux
de dissipation € (Csanady, 1967; Weil et al., 1992; Milliez and Carissimo, 2008). Afin de pouvoir
examiner les différents termes composant cette équation, il est impératif d’avoir acces a une évalua-
tion expérimentale des corrélations vitesse-concentration. Ce type de mesures a déja été réalisé par
différentes techniques, dans des configurations d’écoulement simple du type couche limite (Raupach
and Legg, 1983; Stapountzis et al., 1986; Koeltzsch, 1999; Fackrell and Robins, 1982a), ou plus com-
plexe comme I’intersection de rues-canyons et le sillage d’un obstacle (Carpentieri and Robins, 2010;
Carpentieri et al., 2012; Nosek et al., 2012; Vingont et al., 2000).

Ce travail de these porte sur I’étude expérimentale et numérique de la dynamique de 1’écoulement
et de la dispersion d’un scalaire passif dans deux configurations géométriques différentes (couche
limite rugueuse et sillage d’un obstacle bidimensionnel). L’analyse de 1’écoulement de couche limite
rugueuse, nous permet en particulier de valider diverses techniques de mesures et d’analyses qui, dans
un second temps, sont appliquées a un écoulement autour d’un obstacle bidimensionnel.

Le premier objectif de cette these est donc de réaliser des mesures fines des différents moments
statistiques de la vitesse, afin de pouvoir analyser les termes de 1’équation évolutive de 1’énergie
cinétique turbulente et de la viscosité turbulente. Une attention particuliere est portée sur I’estimation
du taux de dissipation de k a I’aide de différentes techniques. La comparaison de ces mesures avec les
modeles RANS nous permettra de discuter de la validité de ces derniers.

Le second objectif est de mesurer les différents moments statistiques de la concentration ainsi
que les flux turbulents de masse, obtenus a 1’aide d’un couplage entre deux techniques de mesures
différentes (vitesse et concentration), afin d’étudier la validité de différents modeles de fermeture de
I’équation d’advection-diffusion. Ces mémes données, nous donnant acces a 1I’évolution du nombre
de Schmidt turbulent, nous permettront d’examiner I’influence de ce parametre sur les résultats des
simulations RANS.

Le dernier objectif est de réaliser une analyse des différents termes de 1’équation de la variance de
concentration, dont le taux de dissipation €7, afin de tester différents modeles de fermetures dispo-
nibles dans la littérature (Weil et al., 1992; Milliez and Carissimo, 2008).



INTRODUCTION GENERALE 21

Dans la premiere partie de ce rapport, nous effectuerons un rappel des notions fondamentales sur
la description des écoulements turbulents avant de présenter les différents moyens de simulations (ex-
périmentales et numériques) que nous avons mis en ceuvre afin de réaliser nos objectifs. La deuxieme
partie de ce rapport porte sur I’étude de la configuration de couche limite rugueuse, avec la présenta-
tion de nos résultats sur la dynamique de I’écoulement et sur la dispersion d’un polluant, émit a partir
d’une source linéique placée au sol. La derniere partie est consacrée aux mémes études, mais dans la

configuration de I’écoulement de couche limite venant impacter un obstacle bidimensionnel.






Premiere partie
Notions fondamentales et moyens de

simulations

Introduction : Nous consacrerons cette partie au rappel des notions fondamentales régissant la
dynamique d’un écoulement turbulent, ainsi que la dispersion d’un polluant, considéré comme un
scalaire passif. Nous poursuivrons en présentant les moyens d’études (expérimentaux et numériques)

que nous mettrons en ceuvre afin d’atteindre nos objectifs.
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1 Notions fondamentales sur les écoulements turbulents

Un écoulement turbulent est un systeme physique dont la dynamique est caractérisée par un état
d’instabilité continue. On peut y observer des fluctuations de pression p et de vitesse u;, I’indice
i représentant la direction (x : longitudinale ; y : transversale ; z : verticale), qui montrent un com-
portement chaotique et imprévisible, rendant la description instantanée difficile (figure 1.1). Il est
cependant possible d’identifier différentes structures tourbillonnaires de tailles différentes, dont les
fluctuations temporelles varient dans le temps et I’espace. Ces dernieres peuvent étre caractérisées
par une approche statistique en considérant u; et p comme 2 variables statistiques dont la fonction
de densité de probabilité (PDF) et les différents moments sont prévisibles et reproductibles. L’étude
d’un champ turbulent, considéré comme stationnaire, vise donc a la caractérisation spatiale des lois

de probabilité€ Y, pour p, et Y, pour u;.

u (m/s)
IS

t(s)

FIGURE 1.1 — Signal instantané d’une mesure de vitesse

Dans cette approche statistique, nous pouvons décomposer les variables comme la somme de leurs
2 e P J— — . /
valeurs moyennes U; et P (également représentées sous la forme u; et p) et de leurs fluctuations u; et

p, autour de cette derniere (décomposition de Reynolds), tel que :
ui:U,--l—u; p=P+p (1.1)

Prenons I’exemple de la vitesse u;, cette variable peut donc €tre décrite par sa valeur moyenne U; ainsi
que par tous les moments u;”, qui peuvent étre déterminés a partir de 1a PDF Y, (u;;x;), a ’aide des

relations : N
Ui(xj):/ wi o, (i3 xj)du; (1.2)

_ o0
T N\ !/
(ui — U,‘)n = in = / [(ui — Ui)n] Yui(ui;xj)dui (1.3)
Pour chaque moment il est possible d’écrire une équation évolutive. Nous commencerons par présen-

ter celle de la grandeur moyenne dans la sectionl.1.
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1.1 Equations de Navier-Stokes moyennées (RANS)

La dynamique des écoulements incompressibles et homogenes est gouvernée par les équations
de bilan de la masse et de la quantité de mouvement (forme locale du principe fondamental de la

dynamique) :

8u,-
8x,~
Ju; du; 1dp %u;

9t Yax, T pox  oxox,

=0 (1.4)

(1.5)

avec V la viscosité cinématique et p la masse volumique du fluide.
En intégrant 1’équation 1.1 dans 1I’équation 1.5 et en moyennant le résultat, on obtient les équations

du mouvement moyen statistiquement stationnaire :

0w 197 0% 97”]

ox, = Tpaw Voxax, o (1.6)
o
8_x,~ =0 (1.7)

On voit apparaitre dans 1’équation 1.6 le terme u;u/j appelé “tension de Reynolds”, traduisant la
contrainte de la turbulence sur le mouvement moyen. L.’ajout de cette inconnue rend le systeme ouvert,
qui ne peut donc plus étre résolu directement. Il est par conséquent nécessaire d’utiliser des modeles

de fermeture qui seront détaillés dans la section 1.4.

1.1.1 Equation évolutive de I’énergie cinétique turbulente

Afin de caractériser 1’intensité des fluctuations turbulentes, il est usuel de faire référence a 1’éner-

gie cinétique turbulente par unité de masse, qui s’exprime comme :

|
k= (2 £V 4+ w?) (1.8)

Une combinaison des équations 1.6 et 1.5, nous permet d’obtenir son équation évolutive :

ok ——om  10uuu;,  19p'u; o | (ou ou.
U=— = —dl;=— ———at ——— L py = |y L=
Jaxj' ! ]ax]' 2 8xj P 8xj é?xj ! 8xj ax,-
W—/ ~ s/ ~~ N ~ N
Adv P T v D

(1.9
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ou les différents termes représentent :

— Adpv : I’advection par le champ moyen,

P : la production traduisant le transfert d’énergie entre le mouvement moyen et le mouvement

fluctuant,

T : le transport par la fluctuation de la vitesse,

Y : le transport par la pression,

D : le transport par la viscosité,

€ : le taux de dissipation moyen de 1’énergie cinétique turbulente.

ulL
Pour des conditions dynamiques d’écoulement tel que Re = > > 1 (avec L une échelle de longueur
caractéristique de I’écoulement), excepté en proche paroi, certains de ces termes peuvent €tre négligés
car leur intensité est tres largement inférieure a celles des autres termes. C’est le cas du terme D dont

la contribution peut raisonnablement étre négligée. Dans cette hypothese, 1’équation 1.9 devient :

ok ——0u; 1 8u;u;u'j 1 8p'u/j 1 {du au'j ?
Uj=— = —UU,w— —x —— ——v| =—t+

axj jaxj’ 2 axj' p é?xj 2 8xj ox; (1.10)
N—— N ~ \ ~ /N ~~ N -
Adv P T ¥ £

1.1.2  Equation évolutive du taux de dissipation moyen de I’énergie cinétique turbulente

Le terme € représentant le taux de dissipation moyen de 1’énergie cinétique turbulente. Il traduit la
transformation de 1’énergie cinétique liée au mouvement fluctuant en agitation a 1’échelle moléculaire,
c’est a dire en chaleur. Il agit donc aux plus petites échelles de la turbulence et s’exprime sous la

forme :

2 S— _—
1 8u; au/j 8u; 8u; 32u§u'j
E=—-V

2 8_xj+8x,- -V 8xj8xj +8x,-8xj

(1.11)

Par analyse d’ordre de grandeur, nous pouvons dire que si I’écoulement est homogene ou si le nombre
de Reynolds est tres grand dans le cas d’un écoulement inhomogene (Comte-Bellot and Bailly, 2003),

on peut approcher cette expression par :

(1.12)
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Comme pour I’énergie cinétique turbulente k, nous pouvons écrire 1’équation d’évolution de € :

_0¢ 5 ou; 8u}c8u;( 8u;8u/j o [ 814; 0%u; oy 8u;8ulj 8u;-
J an 8)6]' 8x,~ 8xj 8xk 8xk J 8xk 8xka)€j 8xk 8xk 8x,~
Al As B
d , 8u; (9u; oy ) au/j apl
8xj uj axk 8xk 8xj 8x,~ 8x,~ (1.13)
C F
02 PR ?
v 2E —2v? ‘
8xj8xj 8xj8xk
—— —~ _
G H

ou les différents termes représentent :
— A et A; : le couplage avec le mouvement moyen,
— B : l'interaction interne avec le mouvement turbulent,
— (C : la diffusion turbulente,
— F : Tinteraction par la fluctuation de pression,
— G : la diffusion moléculaire,

— H : la destruction visqueuse.

Comme nous le verrons dans la section 1.4, le modele numérique k — € est basé sur la résolution des
équations 1.9 et 1.13 modélisées.

1.2 Statistiques dans I’espace de Fourier

L’ étude statistique dans I’espace de Fourier va maintenant nous permettre de scruter les diverses
échelles du mouvement turbulent. L’analyse spectrale est un moyen de connaitre la répartition d’éner-
gie suivant le nombre d’onde x (ou la fréquence f). Nous nous concentrerons ici uniquement sur
I’étude d’une notion importante : le spectre d’énergie. C’est ’outil qui sera employé pour décrire la
cascade d’échelles de la théorie de Richardson-Kolmogorov, qui donne en particulier des informa-
tions sur la maniere avec laquelle la turbulence dissipe 1’énergie, ainsi que sur les différentes échelles

caractéristiques de longueurs et de temps qui caractérisent la turbulence.

1.2.1 Tenseur des corrélations doubles

Considérant la turbulence statistiquement stationnaire et homogene, le tenseur de corrélation
double des vitesse s’exprime :

Rij(r) = u;(x)u;(x+r) (1.14)
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Sa transformée dans I’espace de Fourier s’écrit sous la forme :

1 / :
() =TF [ (Rij(r) ) = —— [ Rij(r)e ™*d’r (1.15)
030 =T (8] = s [ Ry
La fonction ¢; j(K) définit le tenseur spectral des corrélations doubles de vitesse. Expérimentalement,
il est plus pratique et usuel de privilégier I’utilisation des spectres unidimensionnels.
A partir de ces considérations, on peut facilement déterminer les spectres d’énergie cinétique turbu-

lente et de son taux de dissipation moyen.

1.2.2 Spectre d’énergie cinétique turbulente et de son taux de dissipation moyen

Comme pour R;;(r) dans I’espace physique, le tenseur spectral des corrélations doubles des vi-
tesses dans 1’espace de Fourier contient toutes les informations relatives a la structure statistique
d’ordre deux en deux points du champ fluctuant. En annulant r dans 1’équation 1.14 on retrouve le
tenseur de Reynolds, que I’on peut notamment faire évoluer vers 1’énergie cinétique k en ajoutant la

condition i = j. On obtient alors la relation :

e [ L 3
k=S Ri(0) = . 59i(K) K (1.16)

0,;(x) définit donc 1’énergie moyenne de 1’onde x. A travers cette relation, k apparait donc sous la
forme de I’intégrale de I’énergie de I’ensemble des perturbations déployées dans I’espace de Fourier.
Cette énergie peut étre assimilée a I’intégrale de %tr {q) ; j(K‘)} sur toutes les directions possibles de K

pour un module || k|| fixé. On définit ainsi le spectre d’énergie :

k:/ooE(K)dK‘ (1.17)
0

Les équations 1.16 et 1.17, nous permettent d’écrire :

1
B0 - | il

Par analogie avec ce qui précede, on introduit le spectre de la dissipation D(k) a travers la relation :
€= / D(k)d*x
R3
avec :
D(k) = 2vKk’E(k) (1.18)

Nous pouvons observer que D (k) donne une forte importance a la contribution de I’énergie des grands
nombres d’ondes, ¢’est-a-dire aux petites échelles du mouvement, a travers la présence du facteur K2

Cette relation indique également que la dissipation atteint son maximum pour un nombre d’onde plus
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Entrée Dissipation
d'éncr:_ricl d'énergie
E(x) D(x)
(1
Zone
inertielle

FIGURE 1.2 — Spectre d’énergie, en turbulence homogene isotrope, et échelles de turbulence en fonc-
tion du nombre d’onde k.

grand que celui du maximum d’énergie E(x), impliquant que les structures qui portent 1’énergie sont

de plus grande taille que celles qui la dissipent.

1.2.3 Cascade de Kolmogorov

Sur la base des considérations précédentes, Kolmogorov émet les hypotheses suivantes :

— I’énergie k est portée par les grandes structures dont la dynamique n’est pas directement liée a
la viscosité du fluide,

— la dissipation € est caractérisée par les petites structures, qui sont détruites par I’effet de la
viscosité du fluide,

— si I’écart entre 1’échelle des grandes structures et celle des petites structures dissipant 1’énergie
est assez grand, il existe un domaine appelé « zone inertielle » ou les structures turbulentes les
plus grosses se cassent en plus petites de maniere indépendante a la dissipation et a la produc-

tion de I’énergie (voir la figure 1.2).

D’apres ce que nous venons de présenter, I’énergie se transfere des grands tourbillons vers les
plus petits avant de se dissiper sous 1’effet de la viscosité (figure 1.2). Il est donc possible de définir
différentes échelles de turbulence, caractérisant les grandes structures et les plus petites. La taille des

plus gros tourbillons est définie par 1’échelle intégrale :

/

Li :/ X)) (1.19)
0 il
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Si I’on considere que la totalité du flux d’énergie transporté par les grandes structures est dissipé, par

une analyse dimensionnelle nous pouvons donner I’estimation suivante :

3

k2
Liso

E ~

(1.20)

ou Lj, représente une approximation de 1’échelle intégrale. La dissipation de 1’énergie cinétique
turbulente se déroule principalement aux échelles les plus petites de la turbulence, 1a ol la viscosité
du fluide transforme I’énergie cinétique des micro-structures en mouvement lié a I’échelle moléculaire

(chaleur). Cette échelle se nomme 1’échelle de Kolmogorov. Par analyse dimensionnelle, on la définit

3\ 1/4
Miso ~ (V—> (1.21)

&

par:

Ces deux échelles peuvent étre reliées entre elles par la relation :

1 1
L KL
nl-m ~ 27 (1.22)
SO

3
~ Re}

Le nombre de Reynolds impose donc 1’étendue de la zone inertielle. En effet, pour des écoulements
turbulents a grand nombre de Reynolds, les deux échelles extrémes sont séparées par une succession
de structures par lesquelles transite I’énergie jusqu’a la dissipation. Cette zone est donc indépendante
de v mais gouvernée par €. La densité spectrale d’énergie E (k) peut donc s’exprimer comme E (k) ~

£%kP. L analyse dimensionnelle nous permet d’obtenir ot =2/3 et f = —5/3 d’ol :

Wl

E(x)=Ceik™ (1.23)

avec C un coefficient de I’ordre de 1.5.

1.3 Equation de transport d’un scalaire passif

Comme pour la vitesse et la pression, la concentration ¢ peut étre considérée comme une variable
statistique, composée de la somme d’une valeur moyenne C (ou ¢) et d’une composante fluctuante
c’. Les différents moments ¢ peuvent étre décrits A ’aide de sa fonction de densité de probabilité

(PDF), par les relations :
+oc0
C(x;) = / cYe(c;xi)de (1.24)

- teo
(c—C)'=c" :/ (c—C)" Ye(c;xi)de (1.25)
La dispersion d’un scalaire passif dans un écoulement, dont la présence au sein de 1’écoulement

n’en modifie pas les caractéristiques dynamiques, est gouvernée par 1’équation d’advection-diffusion
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(équation 1.26) :
dc dc d%c

§+uj8_xj - max]'ax]'

avec Dy, le coefficient de diffusion moléculaire. En appliquant la décomposition de Reynolds a 1’équa-

(1.26)

tion 1.26, nous obtenons une équation pour la concentration moyenne en situation statistiquement

stationnaire :
— — /
_ Jc 2% 8ujc/
Uji— = —
J . m Ay .
ox; 9x;0X; ox;

Le dernier terme du membre de droite de I’équation 1.27 représente un flux turbulent de masse.

(1.27)

uL
Notons que pour des écoulements caractérisés par un grand nombre de Peclet (Pe = D—), le terme de
m

2—

. . . . ¢ A T PR N
flux de diffusion moléculaire Dmﬁ peut étre négligé par rapport au flux turbulent, excepté tres pres
b
J

des parois. De plus, comme pour I’équation 1.6, le terme W est inconnu, il est donc nécessaire de
fermer le systeme d’équations avec des modeles de fermeture (voir section 1.4.4).

La plupart des études nécessitent uniquement de connaitre des informations sur les valeurs moyennes.
Cependant comme nous 1’avons évoqué dans I'introduction de ces travaux, I’étude des risques indus-
triels ou de I’impact de la dispersion d’odeur nécessite d’avoir des informations sur les fluctuations et
donc sur la variance de concentration ¢’2. Tout comme pour I’énergie cinétique turbulente, nous nous
intéresserons donc a 1’équation de la variance de concentration ez que nous obtenons en combinant

les équations1.27 et 1.26. Le résultat est donné par la relation 1.28.

1_9c2 —adc  19ccu; oc’ ac’
_u_]_ e —Uu -C/_ R — ==
2 8xj J axj' 2 8xj axj'ax]'
—— —_——— N —~ -~ ” (1.28)
1

Nous verrons dans la section 1.4.5 comment sont modélisés les différents termes de 1’équation
1.28.

1.4 Probléeme de fermeture des équations

En présentant les équations de Navier-Stokes moyennées (équations 1.6) dans la section 1.1, il
apparaissait que le systeme d’équations était ouvert par les différents termes de tensions de Reynolds.
Afin de fermer le systéme, il est impératif de connaitre Tu; Or, si on cherche a résoudre les équations
portant sur ces termes, des termes de corrélation triple apparaissent, et ainsi de suite. Ce probleme est
communément appelé “probleme de fermeture”. Une solution est donc de modéliser certains termes,
a I’aide de variables connues.

Joseph Boussinesq est le premier a avoir proposé un modele de turbulence en 1877 (Boussinesq, 1877;
Schmitt, 2007). Il introduit le concept de viscosité turbulente v;, qui relie les tensions de Reynolds

aux gradients de la vitesse moyenne :
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du; Jdu; 2k
ity = =V (afﬁ,. * 8xj> T30 (42

Ce type de fermeture a I’aide de simples gradients sera appelé par la suite ”Standard Gradient-
Diffusion Hypothesis” (SGDH). Si v; est une constante, le systeme devient fermé et peut étre résolu.
Cependant dans la majorité des cas elle apparait étre dépendante de 1’écoulement et donc de x;. Le
probleme de fermeture est donc reporté sur la détermination de cette nouvelle variable et il devient
nécessaire de modéliser ;.

Aujourd’hui, il existe différents types de modeles pour modéliser u’-u’j, que I’on peut classer sui-

i
vant leur complexité :

— Modélisation du 1" ordre : basée sur I’hypothese de Boussinesq. On peut alors modéliser v,
comme une simple constante (longueur de mélange), ou en fonction d’une (modele k) ou deux
variables (modeles k — €, k — @), impliquant la résolution d’une ou deux équations supplémen-
taires, portant sur les variables introduites.

— Modélisation du 2¢™¢ ordre : basée sur la résolution d’équations de transport pour les différents

termes du tenseur de Reynolds ufu; (modele R;; — €).

Dans le cadre de ces travaux, nous travaillerons principalement sur le modele k — €, mais dans le but
de pouvoir bien positionner ce dernier par rapport aux autres, nous allons en présenter plusieurs allant

des plus simples aux plus complexes.

1.4.1 Modéele de longueur de mélange

Prandtl (1945), introduit le concept de longueur de mélange /,, reliant la viscosité turbulente aux

gradients de vitesse moyenne, qui s’exprime, dans le cas simplifié d’un écoulement dit de couche

mince, par :
du
vi=1|=—— (1.30)
ox L
N aﬁ , . . ’ N . PP : . N 1°4
ou Fn représente le cisaillement moyen, c’est-a-dire la dérivée (dans la direction normale a 1’écou-
XL

lement) de la vitesse moyenne. A nouveau, si la longueur de mélange n’est pas une constante, le

probleme de fermeture est reporté sur la détermination de cette nouvelle variable.

1.4.2 Modele k — ¢

Parmi les modeles basés sur 2 équations aux dérivées partielles, le modele k — €, se basant sur la
résolution d’une équation pour k et d’une pour &, est le plus couramment utilisé dans I’'industrie et

I’ingénierie. Pour ce modele, v; est dépendant de k et de €, et est dimensionnellement défini par :

vi=Cu (1.31)

ou Cy; est une constante.
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Examinons a présent la résolution des équations portant sur k et €. Intéressons nous tout d’abord a
I’équation évolutive de 1’énergie cinétique turbulente k, que nous avions présentée dans la section

1.1.1 et qui dans le cas d’un écoulement a grand nombre de Re s’exprime :

’ I\ 2
__dk —— 0u; 1(9“ l apu 1 ou. du.
T ox; " ox; 2 ax] p 8x] 2\ dxj  dx
N J/ ~~ J/ N ~~ J/ —~ )
Adv P T ¥ €

Dans cette équation, le terme Adv dépend uniquement du champ de vitesse moyen et de la variable k
que I’on cherche a déterminer. La deuxieéme équation portant sur la variable &, il nous reste a modéliser
les termes P, T et ¥ qui ne dépendent pas de grandeurs connues. En appliquant 1’équation 1.29 au

terme de production P, ce dernier devient :

p—y, 9% (9T 9T\ _ Vi
N t&xj 8xj 8xl- _2

Ainsi P est modélisé par une expression qui est toujours positive. Le terme T est modélisé a I’aide

o om;\?
(a;‘_ +8—L;’_) (1.32)
J i

d’un modele de diffusion suivant la relation :

(1.33)

L’effet du terme W est pris en compte en corrigeant I’équation 1.33 a I’aide d’un coefficient 6;. Nous

obtenons alors :
v ok

o 8x] (1.34)
Dans le modele ““standard” défini par Jones and Launder (1972), oy est égal a 1 ce qui signifie que le
terme de corrélation pression-vitesse est négligé. La valeur de oy sera débattue, pour notre configu-
ration expérimentale la plus complexe, dans la section 5.2. Notons également que 7" et ¥ sont donc
modélisés de telle sorte que k soit transporté des régions a forte turbulence vers les régions ou celle-ci

est plus faible. L’ équation évolutive de k est donc modélisée par :
dk d (v, dk
T — —— P—¢ 1.35
u’&xj 8xj (Gkaxj)+ ( )
De méme, I’équation 1.13 portant sur I’évolution du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbu-

lente €, que nous avions introduite dans la section 1.1.2, s’exprime par :
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_9e __ om du duy,  Ju; ou ool du; 9% _2vau;a_u’ja_u;
/ 8)6]' 8xj 8x,~ 8x]- 8xk 8xk J 8xk 8xk8xj 3xk 8xk 8xj
Ay A B
d (o au S, 0 (9P
8xj J 8xk 8xk 8xj 8x,~ 8xl~
C F
/ 2
+v O’e —2v2 o,
8xjo'?xj axj'axk
w—/ . ~~ S
G H

Modéliser ces différents termes est tres complexe, étant donné que leur détermination expérimen-
tale reste un chalenge. Par analyse d’ordre de grandeur et pour Re > 1, on observe que le terme A;

est négligeable. Le terme A est modélisé par :

0T duy Ow,  Ju; du . b
J— v_ —
8xj 8x,~ 8xj+8xk8xk k el

Les termes B et H sont estimés communément a 1’aide de la relation :

!/ ! ! / 2

du; du; du, 5 d%u, g?

—2V=—= —2v = —Cgr—
8xk 8xk 8)6]' 8xj8xk

k

Le terme de pression F' est regroupé avec les termes de transport C et G, et sont évalués comme :

0 (oo e 9 (0w 9 [( v oe
o \"axean | TVoxex, Vo \aman | " ax [\V o) ox;

ou O est une constante dont la fonction est identique a celle de oy dans 1’équation 1.34, c’est a dire

de prendre en compte ou non I’effet du terme F. L’équation évolutive de € est donc modélisée par :

_de d Vi \ de € (CeP

ou C¢1,Ce) et O sont des constantes dont leurs valeurs, plus celles de C, et oy, sont données dans le

tableau 1.1. Toutes ces dernieres ont été déterminées par des développements théoriques et a partir de
données expérimentales (Launder and Spalding, 1974).

CI-L Cg] ng O¢ Oy
0.09 1.44 1.92 1.3 1

TABLE 1.1 — Valeurs des constantes du modele k — & Standard



1 NOTIONS FONDAMENTALES SUR LES ECOULEMENTS TURBULENTS 36

Dans ces travaux, nous nous intéresserons uniquement a I’étude de 1’équation évolutive de k avec la
détermination des différents termes de cette équation afin d’évaluer en particulier le taux de dissipa-

tion € ainsi que les valeurs des constantes Cy; et 6 dans notre configuration la plus complexe (section
5.2).

1.4.3 Modéele Rij — &

Le modele R;; — € constitue un modele de fermeture de second ordre. Il nécessite la résolution
d’équations de transport pour tous les termes du tenseur de Reynolds u;u’] Ce tenseur est symétrique,
et s’écrit :

wu  uv ouw

uvo Vv VW (1.37)

M/ W/ v/ W, W, W/

En plus de I’équation portant sur €, il faut donc écrire 6 équations de transports supplémentaires qui

s’expriment par :

8u ou; ——Ju 1 dulu’u), 1/ 0
_ / ! I B i a1yl
8xk N (u “i 8 + ] “k axk) p 8xk P <8xk <6k] “i + 61ku]> )
H/_/ N -— ~~ -
Cij Pij Tij i
(2w, 24 9 [ dup o (994
+ 8xj T ox; +8_xk v ox;, v dx; Oxp
R - , , , N - .
D;; D;; &ij

(1.38)
Parmi ces 7 termes, il reste a modéliser : T;; et '¥';; (qui sont modélisés par un seul terme comme
dans le modele k — €), ®;; et &;. En ce qui concerne le terme de diffusion turbulente 7;; +¥;;, la

modélisation de Daly and Harlow (1970) donne :

d (k- 8u/u’]
Ty iy = Gy | Gty 5, (1.39)

Cependant, cette modélisation donne lieu a des instabilités numériques (ANSYS, 2011). Par consé-
quent, il est fréquent d’utiliser la modélisation de Lien and Leschziner (1994), qui est adoptée dans
les codes CFD Fluent et OpenFOAM :

T w = 2 v 9 (1.40)
Y Yo 8xk Ok 8xk .

ou le terme V; représente la viscosité cinématique turbulente qui est calculée comme dans le modele
k — & (équation 1.31), avec C;; = 0.09. De plus, Lien and Leschziner (1994) ont détermin€ a partir

d’expériences en écoulement cisaillé que o, = 0.82.
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Le terme €;; est modélisé de la maniere suivante :
2
Eij:§5,‘j€ (1.41)

avec € déterminé a partir de la méme équation que pour le modele k — € (équation (1.36)).

Le terme ®;;, représente la corrélation entre les fluctuations de pression et les gradients des vitesses
instantanées. Ce terme est trés important afin d’obtenir une bonne représentation d’un écoulement
turbulent. Il existe différentes modélisations de ce terme, de type linéaire, quadratique ou dans le cas
d’un écoulement a faible nombre de Reynolds. Par la suite, nous nous intéresserons uniquement au
type linéaire. Dans ce cas, diverses modélisations sont proposées par plusieurs auteurs tels que Rotta
(1951), Lumley and Khajeh-Nouri (1974), et Launder et al. (1975). On présente ici la modélisation
de Gibson and Launder (1978), qui est la plus commune modélisation linéaire adoptée dans les codes

CFD commerciaux, tels que Fluent. D’apres cette modélisation, on a :
Dij =Dij1 +Pijo+ Pijw (1.42)

— @;; | représente la partie lente de la corrélation pression-déformation qui agit pour un retour a

I’isotropie du champ de pression :

€ 2
q)ij,l = —Clz (u;u’j — §6ijk) (1.43)

avec C; = 1.8.
— ®;; - représente la partie rapide de la corrélation pression-déformation, qui modélise les fluc-

tuations de pressions dues au champ moyen :
2
D;ir=—C, (B,-—cij)—ga,-j(P—C) (1.44)
avec P = %Pkk ,C= %Ckk et G, =0.6.

— ®@;;,, représente la création d’anisotropie due a la présence d’une paroi, qui n’est pas présent
dans le mode¢le de base de Launder et al. (1975) :

€ [[—— 3— Clk3/2
;i =C) z (u}(uﬁnnknm&j - Eugu;(njnk - Eu’ju;{nink) >
3 3 Cik3/?
+G (‘I’kmnknm& j— Eq)ik,Zn Mk — ECP jk,znink> od (1.45)

avec C; = 0.5, C5 = 0.3, ny est la composante normale a la paroi de xy, d est la distance normale
3/4
C

alaparoiet C; = #T ou Cy =0.09 et k = 0.4187 (constante de von Karman).

Les valeurs de toutes les constantes sont récapitulées dans le tableau 1.2.
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CIJ Cgl Cgl O¢ Oy, C1 C2 Ci Cé CL
0.09 1.44 1.92 1 0.82 1.8 0.6 0.5 0.3 0.39

TABLE 1.2 — Valeurs des constantes du modele R;; — € Standard

1.4.4 Fermeture de I’équation d’advection-diffusion

La fermeture de 1I’équation d’advection-diffusion (1.27), la plus simple et la plus couramment
utilisée dans les codes de calcul CFD, est de relier directement les flux de masse W au gradient de
concentration moyenne a I’aide d’une relation de type SGDH :

I/tjC = — [a—xj

(1.46)
avec D; représentant un coefficient de diffusion turbulente. Notons que cette expression est une re-
présentation simplifiée de la physique, puisqu’en considérant une valeur unique de D; pour toute
les directions de I’espace, cela revient a considérer que la dispersion s’effectue de maniere isotrope.
Or, cette condition d’isotropie est rarement vérifiée dans la réalité, et plus particulierement dans les
écoulements atmosphériques.

Comme pour la viscosité turbulente, si D; n’est pas une constante, le probleme de fermeture est reporté
sur la détermination de cette grandeur. Dans la plupart des codes de calcul, elle est estimée a 1’aide de

la relation :
Vy

" Se

ou V; est la viscosité turbulente et Sc; est le nombre de Schmidt turbulent, qui par défaut est défini

D, (1.47)

comme une constante et vaut Sc; = 0.7 (voir Annexe pour avoir une explication de cette valeur).
Cependant I'utilisation d’une constante pour caractériser le nombre de Schmidt fait débat (cette dis-
cussion sera détaillée dans la section 6.3). On observe qu’a travers V;, la grandeur D, présente une
dépendance spatiale.

En se basant sur les travaux de Taylor (1921) et de Batchelor (1949), Rogers et al. (1989) proposent
une €volution de ce modele en introduisant un tenseur Dy ;; a la place du coefficient de diffusion D.

L’équation 1.46 devient alors :
— aC

M?C/ = —L}ij a—xj (148)

A partir de cette formulation, Daly and Harlow (1970) proposent le modele Generalized-Gradient
Diffusion Hypothesis (GGDH) qui prend en compte 1’anisotropie du phénomene. Il exprime donc les

flux de masse a ’aide de la relation :

—dC
uic! = —oe T, =— (1.49)
Y
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Afin d’augmenter encore la précision du modele, Abe and Suga (2001) proposent une fermeture
d’ordre supérieur (High-Order GGDH : HO-GGDH ) en utilisant un produit de corrélations doubles
des vitesses afin d’exprimer le coefficient de diffusion Dy ;;. Cette fermeture est décrite par la relation
1.50: -

_ uu, uﬁ{u’j oC

7 il
K ox, (1.50)

I/th — _aclrc

Nous constatons donc, comme nous 1’avions fait pour les modeles portant sur la simulation dynamique
de I’écoulement, que le probleme de fermeture de 1’équation d’advection-diffusion 1.27 se reporte
sur la relation 1.46 et donc sur un modele pour le coefficient de diffusion turbulent D;. De méme que
pour V; il existe plusieurs niveaux de complexité dans 1’expression de D;. Il est donc intéressant de
connaitre les forces et les faiblesses de chacun de ces modeles. La confrontation de ces modeles a nos

mesures expérimentales sera réalisée dans la section 6.3.

1.4.5 Modéele de fermeture pour I’équation de la variance de concentration

. . , , , . . . /
Dans la section 1.3, nous avions présenté 1’équation portant sur la variance de la concentration c¢'2,

qui s’exprime comme :

192 —Jc 10ccu; ac ac’
2oy T Y%y T2 e x; 9
2 X X; 2 dx; Xj0x;j
H/_/ "~ ~ "~ - ~ "~

1
Advy 7 PCTZ —EV T,2 E5

le terme Adv; représente 1’advection de ez par le champ moyen de vitesse. Les termes Pz, qui
représente la production de la variance de concentration, et 77 1a diffusion due au transport turbulent
sont tous les deux modélisés en utilisant les équations 1.46 et 1.47. Nous obtenons donc les équations
1.5T et 1.52:

— d¢ Vi d¢ de
Y= 1.51
4 dx;j Sc;0x;dx; ( )
- Vi dc?
—yc? = 1.52
“je Sc; dx;j (1.52)

Le terme € correspond a la dissipation de ¢”2. Tout comme pour la dissipation de 1’énergie ciné-
tique, il existe plusieurs moyens d’acces a ce terme. Contrairement a € qui est déterminé par une
équation différentielle, comme dans le modele k — &, il est plus courant d’utiliser des modélisations
plus simples. Csanady (1967) propose de modéliser £7; comme le ratio entre la variance de concen-

tration ¢2 et une échelle de temps de dissipation 7¢.

~
[\S}

Ey= — (1.53)

(9}



1 NOTIONS FONDAMENTALES SUR LES ECOULEMENTS TURBULENTS 40

Fackrell and Robins (1982a) et Andronopoulos et al. (2002) ont exprimé 7. par la relation :

Le
k1/2

T. = (1.54)
k1/2 représente une échelle de vitesse et L. est une échelle de longueur de la fluctuation de concentra-
tion dans le panache de dispersion. Il existe de nombreux travaux portant sur la détermination et 1’ex-
pression de L., dont ceux de Fackrell and Robins (1982a), Sykes et al. (1984) et Hsieh et al. (2007).
Pour nos travaux, nous exprimerons €, par la formulation utilisée par le logiciel Code_Saturne (CE-

REA, 2011; Milliez and Carissimo, 2008) qui s’exprime comme :

e o tm (1.55)

? R f k '
ou Ry est une constante. Cependant la valeur de Ry est sujette a discussion. Par défaut elle est €gale a
0.8 en accord avec les travaux de Sato and Sada (2002), alors que dans son étude, Hsieh et al. (2007)
utilise Ry = 0.5. Il sera donc intéressant de réaliser une €tude de sensibilité sur la valeur de cette

constante (voir section 6).

1.5 Détermination expérimentale de ¢

Nous avons vu dans la section 1.4 I’importance du taux de dissipation de 1’€nergie cinétique turbu-
lent €. En effet, ce dernier apparait dans tous les modeles de fermeture, aussi bien pour la dynamique
de I’écoulement, directement a travers 1’expression de V;, ainsi que dans les équations de dispersion
d’un scalaire passif dans I’expression de 7. ou de €_;. Il est donc crucial de pouvoir estimer le plus
précisément possible cette grandeur.

Nous avons vu dans la section 1.1.1, que € peut s’approximer par la relation :

ey au;- 8u;
N 8xk 8xk

Cependant, il est tres difficile de faire des mesures directes de cette grandeur, car il faut mesurer

des gradients instantanés de vitesse a 1’échelle de Kolmogorov 1, ce qui reste aujourd’hui un vrai
chalenge. Plusieurs études expérimentales ont tout de méme tenté de réaliser une mesure directe de
€, dont celle de Baldi et al. (2004), Baldi and Yianneski (2004) réalisée dans une cuve de mélange en
déterminant ces gradients a 1’aide d’une discrétisation spatiale d’environ 5.87, et celle de Michelet
et al. (1998) réalisée dans une turbulence de grille a des échelles d’environ 107).

Cette mesure directe restant tres difficile, il est nécessaire de pouvoir estimer expérimentalement €

avec d’autres méthodes. C’est pourquoi nous allons recenser les différentes techniques existantes.
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1.5.1 Méthode basée sur I’isotropie de la turbulence

Dans la configuration d’une turbulence isotrope, nous avons la relation suivante :
u?=v2=wu"? (1.56)

A partir des simplifications associées a cette hypothese, il est possible d’estimer plus facilement € a

I’aide des deux méthodes que nous allons présenter.

1.5.1.1 Relation de dissipation isotropique et hypothése de Taylor
Dans le cas d’une turbulence isotrope, le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente peut
s’exprimer comme (voir la démonstration en Annexe 6.4) :
N 2
du,

e=15v| =— (1.57)
8x1

En pratique, pour les mémes raisons énoncées précédemment, il est difficile de mesurer directement
/

: . du : : : . :

le gradient spatial 8_1 Pour contourner cette difficulté, on considere que les particules du fluide qui
X1

passent a I’instant ¢ au point de mesure seront a 1’instant # + 7 a une distance u.T en aval du capteur.

Lors de ce déplacement, si le champ de vitesse n’a pas beaucoup évolué, on peut alors transcrire

une série spatiale en série temporelle. C’est ce que 1’on appelle 1’hypotheése de Taylor (1938/), ou
I’hypothese de champ de vitesse “gelé”. Il nous faut alors mesurer les gradients temporels % qui
sont plus simples a déterminer car on possede aujourd’hui des appareils de mesures ayant un temps de
réponse tres court (temps équivalent a 1’échelle de Kolmogorov transcrit dans le domaine temporel),
ce qui est notamment le cas de la technique utilisant un anémometre a fil-chaud (section 2.1.2.1).

On considere généralement que c’est une bonne approximation, si les fluctuations de vitesse sont tres

inférieures a la vitesse moyenne (Hinze, 1959; Lumley, 1965; Tennekes and Lumley, 1972) :
u? < W

En appliquant I’hypothese de Taylor a I’équation 1.57, on obtient :

15v [ dul\*
iso — - 1.58
fino = 72 (ar> (19

L’indice r indiquant ici la direction longitudinale de 1’écoulement. Notons que cette technique est
largement utilisée et validée dans des écoulements simples. (Bradbury, 1965; E.Gutmark and Wy-
gnanski, 1976; Liu and Thomas, 2004; Kawata et al., 2014)

1.5.1.2 La méthode des spectres
A partir de I’équation 1.17, I’allure du spectre d’énergie en turbulence isotrope doit étre conforme a

la théorie de la cascade de Richardson-Kolmogorov, et doit en particulier montrer 1’existence d’un
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FIGURE 1.3 — Illustration des spectres des vitesses u et w dans un écoulement de couche limite turbu-
lente (HWA).

régime inertiel dans lequel nous avons montré (équation 1.23) la relation suivante :

E(x) =Ce*Px/3 (1.59)

ou le nombre d’onde k est relié a la fréquence a travers : Kk = 2w —. Notons que la conversion entre le
u

domaine fréquentiel et celui du nombre d’onde est donnée par :
KE(K) = fS(f) (1.60)

La présence de la zone inertielle, et donc de la relation 1.59, est vérifiée a I’aide de la loi de Kolmogo-
rov, sur le tracé des spectres d’énergie des différentes composantes de la vitesse (figure 1.3), ot ’on
observe bien une pente en -5/3.

Dans cette gamme de turbulence, il existe une condition d’isotropie locale de la turbulence, ce qui

implique la relation suivante entre les spectres de vitesse u, v et w (Kaimal et al., 1994) :

S0F) = Sulf) = 2u(F) (1.61)

Cette condition est vérifiée a travers la figure 1.4 qui représente le ratio entre les spectres des
composantes longitudinales et verticales de la vitesse. Malgré une certaine dispersion des valeurs,
nous sommes en mesure d’observer le plateau des 4/3 induit par la condition d’isotropie.

A partir des relations 1.59 et 1.60 on déduit que dans la partie inertielle on a :

21 (S,(f).f33 2
g:TTC & (1.62)
u C
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FIGURE 1.4 — Ratio entre les spectres des composantes longitudinale et verticale dans un écoulement
de couche limite (HWA)

Nous venons donc de voir que dans le cas d’une turbulence isotrope, il est possible d’estimer € a
I’aide des équations 1.58 et 1.62. Cependant I’hypothese d’isotropie est forte et donc la détermination
du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente par ces techniques reste limitée a des configu-
rations simples. Cependant, la majorité des écoulements étant complexes, il est important de pouvoir
estimer € dans tout type de configuration. Mise a part la mesure directe, il est possible d’approximer

cette grandeur comme le résidu de 1’équation sur I’énergie cinétique turbulente k.

1.5.2 Résidu de I’équation sur I’énergie cinétique turbulente &

Comme nous 1’avons vu dans la section 1.1.1, a grand nombre de Reynolds, I’équation évolutive

de I’énergie cinétique turbulente k est :

T T 7 , 2
_ dk — Ju; la“,‘”i”' 19pu; 1 u. ¥
Uj=— = —Ul,=— —= L —— Loy L+ =2
8xj ! jaxj‘ 2 8xj P 8xj 2 8xj ox;
\/_/ ~ "~ - "~ ~ "~ - ~~ 7
Adv P T v €

ou le dernier terme du membre de droite représente le taux de dissipation de 1’énergie cinétique
turbulente. Comme nous 1’avons dit en introduction de la section 1.5, ce terme est tres difficile a
mesurer alors que la plupart des autres membres de cette équation, sont plus facilement accessibles
par la mesure. Seul le terme ¥ reste délicat a mesurer car il nécessite la mesure locale de corrélations
pression-vitesse. Pour nos travaux, nous avons en premiére approximation choisi de négliger le terme
Y. Ce choix et ses conséquences seront discutés dans la section 5.2. Donc si ’on considere que

I’écoulement est statistiquement stationnaire, 2D, incompressible et que les termes de pression sont
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négligeables devant les autres, 1’équation devient :

ok row 10w,
T —¢ 1.63
1 8x,~ ulu] 8)6]' 2 ax]' ( )
Nous pouvons alors estimer € par la relation :
c —0du ——du ——0dw ——Iow _8k+_8k
= —UU=——UW WU =——WW = | — | U=+ W=
K dx dz dx dz dx dz
1 ouuv N ou'u'w N vV N NV'w N ow'w'u N ow'w'w’
2 dx dz dx dz dx dz

Pour déduire €g a partir de cette équation, nous avons besoin de connaitre les 3 composantes de la

vitesse (u, v et w) et leurs gradients spatiaux, ainsi que ceux des corrélations doubles et triples des

A
_ _ . du;uu i
fluctuations de la vitesse, a travers — et

ax]' an

L, . . 777 . . L .
des corrélations triples u;u;u ; nécessite d’effectuer nos calculs sur un grand nombre d’échantillons et

, dans les directions x et z. Or, la détermination

I’évaluation des gradients demande d’avoir des points de mesures assez rapprochés pour limiter les
erreurs. L’estimation du taux de dissipation de k par cette technique est donc trés couteuse en moyens
techniques (temps de mesure) et demande une résolution spatiale tres fine afin de déterminer conve-
nablement les gradients spatiaux. C’est pourquoi cette méthode sera tout d’abord validée dans un
écoulement de couche limite (voir chapitre 3) avant d’étre appliquée a la configuration plus complexe

d’un obstacle (voir chapitre 6).
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2 Moyens de simulations

Pour atteindre nos objectifs, nous allons réaliser des mesures expérimentales en soufflerie ainsi
que des simulations numériques basées sur le modele k — € a I’aide des logiciels Code_Saturne et
Fluent.

2.1 Campagne expérimentale

Afin d’atteindre les objectifs expérimentaux cités dans 1’introduction générale, nous avons effec-
tué nos différentes mesures en soufflerie. Nous allons tout d’abord présenter I’installation de la veine

d’essai puis nous présenterons les différentes techniques expérimentales mises en ceuvre.

2.1.1 Installation expérimentale

Les études expérimentales ont été réalisées dans une des souffleries a recirculation du Laboratoire
de Mécanique des Fluides et d’ Acoustique (LMFA) basé a 1’Ecole Centrale de Lyon (figures 2.1 et
2.2a). Les dimensions de la veine d’essai sont : Im de haut, 9m de long et 0.7m de large. Les études
précédentes, en particulier celles de Salizzoni (2006), ont montré que cette soufflerie est bien adaptée

a reproduire un écoulement 2D.

1T ?'\-I_‘
ff’f.._... /{f/;_h_‘__‘_ s
T o O O W | _
2 'U,\ Efp"'_ﬂ_ﬂ:_ i I
- — — h — ‘f:--".--f _1-',-' .I--f .r:]‘ 2 — - 1-_‘:- e

7}%
—
E====
N
|\ \ f |
-

FIGURE 2.1 — Schéma de la soufflerie du LMFA.

Les parois latérales en verre et un chariot de déplacement externe (figure 2.2b) permettent de faire des
mesures avec des instruments non intrusifs tels que le LDA et la PIV (section 2.1.2). La soufflerie est
également équipée d’un chariot de déplacement interne (figure 2.2c) qui permet de faire des mesures
de vitesse par fils chauds et de concentration par FID (section 2.1.2). Elle possede un moteur, un
variateur et un ventilateur nous permettant de faire varier la vitesse de 1’écoulement jusqu’a 15m.s~!.

Il est tres difficile de reproduire les phénomenes atmosphériques en soufflerie en respectant le
principe de similitude qui consiste a modifier les échelles caractéristiques tout en conservant les phé-

nomenes physiques qui gouvernent la dynamique de 1’écoulement. Cependant, en s’ affranchissant des
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(a) Soufflerie (b) Chariot externe (c¢) Chariot interne

FIGURE 2.2 — Soufflerie du LMFA et chariots de déplacement interne et externe

effets thermiques, en se limitant a une couche limite a stratification neutre, il est possible d’avoir une
similitude partielle. Pour générer la dynamique d’un écoulement de couche limite, il est important
de reproduire toute la composition spectrale du champ de vitesse et notamment la taille des grosses
structures tourbillonnaires qui dominent les phénomenes de transport de masse, d’énergie et de quan-
tit¢ de mouvement. Pour produire cette derniere, nous nous sommes basés sur les travaux d’Irwin
(1981). C’est pourquoi nous utilisons trois ailerons mesurant 500 mm de hauteur, disposés a 1’entrée
de la veine permettant d’accélérer son développement en imposant directement la hauteur de celle-ci.
Nous associons a ce dispositif une rugosité au sol composée de baguettes de bois ayant une section
carrée de coté [, = 14mm, espacées de 3/, = 45mm et disposées perpendiculairement a I’écoulement.
Ces dispositifs sont illustrés et schématisés sur les figures 2.3a et 2.3b. La couche limite ainsi créée
est d’une hauteur 6 = 0.55m (voir section 2.1.1 pour les détails de sa détermination).

Dans ces conditions, et en imposant a 1’écoulement une vitesse maximale de U, = 6.33m/s, nous
avons un nombre de Reynolds basé sur 6 égal a :

)
Res = —— ~ 10°
\%

ce qui nous place largement dans un régime turbulent. De plus, 1’échelle de Kolmogorov est estimée
amnn~ 10~>m (voir section 3.4). Comme nous I’avons dit dans la section 1.2.3, ces deux parametres
nous permettent de dire que nous reproduisons bien une séparation d’échelles entre les petites et les
grandes structures turbulentes.

Apres avoir imposé notre écoulement, nous allons étudier 1’effet d’un obstacle (représentant un
batiment) sur I’écoulement. Pour nos expériences, nous avons choisi une configuration de batiment
représenté par un barreau de section carrée de coté H = 0.1m et occupant toute la largeur de la
soufflerie afin de rester dans des conditions géométriques bidimensionnelles (figure 2.4b). Pour cette
configuration, nous avons enlevé la rugosité au sol a partir de SH en amont de 1’obstacle. Notre choix
se justifie par le fait que la hauteur de 1’obstacle H n’est que sept fois plus grande que la taille des
éléments de rugosité au sol. Or dans ce cas, ces derniers ne peuvent plus étre considérés comme
une rugosité de parois mais doivent étre vus comme des obstacles individuels ayant un impact trop
important sur les zones de recirculation que nous voulons étudier.

Pour I’étude de la dispersion d’un scalaire passif, nous avons choisi comme gaz traceur 1’éthane
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(C2Hg) qui posséde approximativement la méme densité que 1’air, soit 1.2kg/m> & 20° et a la pression
atmosphérique. De plus, I’éthane ne présente aucune réactivité avec 1’air ce qui fait de lui un scalaire
passif. Ce dernier est émis a partir d’une source linéique de polluant placée en x = 1.5H au sol et en
aval de I’obstacle (représenté dans les graphiques par un point rouge). Comme le montre la figure 2.5,
cette source est composée d’un tube en inox percé d’aiguilles émettant le polluant dans une cavité de
dimension 1cmx1cem. On considerera que celui-ci est émis de maniere homogene sur la largeur de la
source (1cm suivant x) et sur toute la largeur de la soufflerie. Quelle que soit la configuration étudiée,
le débit de fluide de la source sera toujours de Qjy jecrion = 600L/h, soit 1.67 10~4m? /s, imposant une
vitesse d’injection du polluant de :

Qinjection

Uin jection S
injection

1.671074
= oir07" 0.024m/s
avec Sinjection Teprésentant la surface d’injection de la source, soit 1cm de longueur sur la largeur de
la soufflerie (0.7m). Afin de ne pas saturer le dispositif de mesure de concentration, nous n’injectons
jamais de 1’éthane pur, mais un mélange d’éthane et d’air. Le rapport Q.;/Qrorar €5t de 1.6% (pour

les mesures proches de la source) ou de 10% (pour les mesures plus éloignées).

(b)

FIGURE 2.3 — Ailerons d’Irwin (a) et rugosité au sol (b), soufflerie LMFA

2.1.2 Techniques de mesures

Pour plusieurs raisons, nous avons choisi de mettre en ceuvre 3 techniques différentes de mesures
de vitesse :

— Anémometre a Fils Chauds croisés (HWA pour Hot Wire Anemometry),

— Anémométrie Laser Doppler (LDA pour Laser Doppler Anemometry),

— Vélocimétrie par Images de Particules (PIV pour Particle Image Velocimetry).
Premierement, comme cela sera dit par la suite, la méthode HWA n’est pas adaptée dans notre confi-
guration la plus complexe. Deuxieémement chaque appareil ne permet pas d’accéder au méme type
d’informations (par exemple la composante de vitesse transverse de 1’écoulement). Finalement, par
souci de contrdle et de validation de nos mesures, il est toujours judicieux de comparer les résultats

obtenus par différents procédés.
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FIGURE 2.5 — Schéma de la source du polluant
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Pour les mesures de concentration, nous utiliserons un détecteur par ionisation de flamme (FID
pour Flame Ionization Detector) qui est un des domaines d’expertise de notre équipe (Soulhac et al.,
2001; Salizzoni, 2006; Garbero et al., 2010; Nironi, 2013). Toutes ces techniques de mesures vont

maintenant tre détaillées.

2.1.2.1 Anémomeétre a fil chaud

Le champ de vitesse dans la couche limite est étudié a I’aide d’un anémometre a fil-chaud, équipé
d’une sonde croisée (HWA) ayant une tolérance d’angle entre les vecteurs vitesse et la direction de
la sonde égale a £45°. L'un des avantages de cette sonde, est de pouvoir mesurer simultanément
les composantes longitudinale et transversale. Plusieurs profils verticaux et transversaux de la vitesse
sont mesurés afin de pouvoir définir pleinement les caractéristiques de la couche limite. Chaque point
de mesure est réalisé sur une durée de 300 s avec un échantillonnage fréquentiel de 7000 Hz.

Les fils chauds sont des fils de platine (ou tungstene) tres fins, chauffés par un courant électrique
(effet Joule). Ils sont refroidis principalement par convection forcée de 1’air incident (Comte-Bellot,
1976). En maintenant la température des fils constante par variation de la tension, on remonte direc-
tement a la vitesse du fluide par la théorie de la convection forcée. Dans cette configuration, I’ané-
mometre comporte un pont de Wheaststone. Le déséquilibre de tension est amplifié et renvoyé par le
pont afin de supprimer les changements de résistance (et donc de température) du fil chaud. C’est ce
signal de retour qui dépend des variations de 1’écoulement.

Avant I’utilisation de la sonde, il faut au préalable 1’étalonner. Pour cela, on se positionne dans
un écoulement unidirectionnel et non perturbé, ol on fait varier la vitesse de 1’écoulement tout en
notant les tensions de chaque fil. Puis contrairement a la méthode classique, utilisant la loi de King
pour relier la vitesse d’écoulement a la tension, nous utilisons un polynéme d’ordre 4 afin de relier
les deux grandeurs.

Le principal avantage de cette technique réside dans la rapide compensation des variations de
température, induites par les changements des vitesses de 1’écoulement (Bruun, 1995), ce qui fait
de cet anémometre un outil approprié pour 1’étude des écoulements turbulents simples. Néanmoins,
cette technique reste limitée car elle nous donne uniquement acces a deux composantes de la vitesse et
surtout, elle n’est pas utilisable dans les zones d’écoulement a recirculation, comme c’est le cas en aval
d’un obstacle. De plus, c’est une technique intrusive, puisqu’elle doit étre placée dans 1’écoulement,
ce qui peut entrainer une déviation des lignes de courant. Il a également été montré que 1’usage de
telles sondes peut entrainer des erreurs de mesures en proche paroi, ou juste au-dessus de la rugosité
de paroi, qui sont dues a I’augmentation de I'intensité turbulente (Castro and Dianat, 1990). On peut
particulierement bien observer cette limitation sur les profils verticaux des tensions de Reynolds u/w’
(figure 3.2), ou I’influence du sol est détectable jusqu’a une distance de I’ordre de grandeur de la taille
des éléments de rugosité (Raupach et al., 1991). Parmi les analyses des erreurs sur les sondes a fils
chauds croisés, nous pouvons citer celles réalisées par Perry et al. (1987) et Legg et al. (1984). Le
principal probleme mis en évidence par ces études est la tolérance de I’angle de +45° avec une sonde
conventionnelle. Perry et al. (1987) a montré que des mesures acceptables des tensions de Reynolds

peuvent étre obtenues en utilisant une sonde avec une haute tolérance en angle (60°) ou une sonde
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FIGURE 2.6 — Fils Chauds croisés
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FIGURE 2.7 — Principe de fonctionnement du LDA (source Dantec)

pouvant suivre la direction de 1’écoulement afin de réduire I’intensité de turbulence i, = Uu Smalley
etal. (2001) et Legg et al. (1984) ont suggéré qu’il est possible de mesurer des fluctuations de vitesse
en utilisant une sonde traditionnelle (avec une tolérance de +45°), lorsque ’intensité des fluctuations

iy, est plus petite que 0.35 et de mesurer les tensions de Reynolds lorsque i, < 0.25.

2.1.2.2 Anémometre laser a effet Doppler

L’ Anémometre laser a effet Doppler (LDA) est une technique de mesure largement validée dans
I’étude de la dynamique des fluides. Elle est non-intrusive et peu sensible a la direction de 1’écou-
lement, ce qui fait d’elle une technique appropriée a 1’étude des écoulements avec des zones de
recirculation. Cependant, elle requiert un ensemencement homogene de I’écoulement avec de tres
petites particules, dont le temps de réponse est tres faible, qui sont entrainées a la méme vitesse que
ce dernier.

Le principe de fonctionnement repose sur I’intersection des deux faisceaux laser faisant apparaitre
un réseau de franges (dli au phénomene d’interférence). Cette intersection définit le volume de mesure
qui est de I’ordre du millimetre. La distance entre 2 franges djnser frange €5t reli€e a la longueur d’onde

du laser A4, et a1’angle Ofgisceanx entre les deux faisceaux, par la relation :

4 _ )Llaser
inter frange 2Si”l(9faisceaux/2)




2 MOYENS DE SIMULATIONS 51

Propriétés Voie 1 Voie 2
Longueur d’onde (nm) 514.5 488
Volume de mesure dx (mm) 0.1194 0.1132
Volume de mesure dy (mm) 0.1193 0.1131
Volume de mesure dz (mm) 2.45 2.314

TABLE 2.1 — Propriétés du volume de mesure et des longueurs d’ondes des faisceaux (LDA)

. - u particules

FIGURE 2.8 — Réseau de franges lors du croisement des deux faisceaux LDA

interfrange

Chaque particule passant dans le volume de mesure, et donc par le réseau d’interfranges, émet
une intensité lumineuse qui varie en fonction de la distance entre les franges. L’amplitude du signal

varie donc a la fréquence f; = — , avec u la composante de I’écoulement perpendiculaire au
dint.er frange ) o ) )
réseau de franges (figure 2.8). Le signal est ensuite récupéré par un photo-multiplicateur qui convertit

les fluctuations lumineuses en signal électrique. Ce signal est filtré, amplifié et finalement traité par
analyse spectrale afin de déterminer f,;, et donc la vitesse u, pour chaque particule.

Il est possible de mesurer des composantes supplémentaires en ajoutant des paires de faisceaux ayant
le méme volume de mesure mais de longueurs d’ondes différentes.

Notre équipement est composé d’un laser a fluorescence d’argon d’une puissance de SW et d’une
sonde optique a deux composantes. Les faisceaux ont un diametre de 0.1 mm et sont écartés d’environ
39 mm. La lentille frontale utilisée présente une distance focale de 400 mm. Le tableau 2.1 présente
les longueurs d’ondes des faisceaux et les dimensions des volumes de mesures.

Son coté non-intrusif (I’ensemble du systeme laser-récepteur est placé a I’extérieur de la veine
d’essai) et son accessibilité aux zones a recirculation, en font un candidat adapté a I’étude d’un écou-
lement complexe. Cependant, notre équipement ne nous permet pas d’avoir acces aux trois compo-
santes de vitesse, mais uniquement a u et w. Or nous avons vu précédemment (section 1.5.2) que la
composante transverse est nécessaire pour calculer le terme de transport de k. C’est pourquoi nous

avons mis en ceuvre une campagne de mesures a 1’aide de la PIV-Stéréo.

2.1.2.3 Vélocimétrie par Images de Particules
Une seconde série de mesures est réalisée avec un systeme de Vélocimétrie par Images de Parti-
cules (PIV), illustré sur la figure 2.9. Cette technique permet une haute résolution spatiale des champs

des 3 composantes de la vitesse. Ce systeme expérimental, est une technique non intrusive permettant
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FIGURE 2.9 — Principe de la PIV stéréo (source Dantec)

de réaliser des mesures de vitesse, dans une région de I’écoulement éclairée a 1’aide d’un laser pulsé,
produisant une nappe laser épaisse (ce qui nous permet d’avoir également les mouvements suivant la
composante transverse), et de 2 caméras CCD. De plus, comme pour la technique LDA, ces données
sont obtenues en mesurant la vitesse d’un traceur (particules d’huile, fumée de spectacle) introduit
dans I’écoulement (Raffel et al., 1998 et Westerweel, 1997). Le volume de mesure est une petite
région dans le fluide ou I’écoulement est considéré comme suffisamment uniforme.

La mesure PIV requiert de déterminer le déplacement des particules du traceur entre deux images
successives séparées par un intervalle de temps qui est typiquement de 1’ordre de la micro-seconde.
En utilisant I’approche d’auto-corrélation, les images sont découpées en petites zones d’interrogation.
Ensuite, les déplacements des particules sont détectés par localisation des pics de corrélation. Une fois
que le déplacement des particules est déterminé, il est divisé par I'intervalle de temps entre les deux
images consécutives afin de remonter a la vitesse (Lourenco and Krothapalli, 1995). Comme pour le
LDA, le fluide doit étre ensemencé de maniere homogene avec de tres petites particules, ce qui nous
permet de relier directement les mesures de vitesse des particules avec la vitesse du fluide.

Des mesures Stéréo-PIV ont été réalisées autour de I’obstacle bidimensionnel dans le plan x — z.
La résolution de I’'image est 1280x1024 pixels et les champs observés font environ 200mm x 200mm.
La figure 5.2 présente tous les plans de mesure PIV réalisés autour de 1’obstacle 2D. La fenétre
d’interrogation, de forme carrée, est fixée a 32x32 pixels, avec une superposition de 50%. Chaque
plan est constitué de I’acquisition de 50 000 paires d’images (nécessaires pour la mesure de corrélation
triple) a une fréquence de 4Hz, impliquant un temps d’acquisition tres long.

Son coté non-intrusif (I’ensemble du systeme laser et cameras est placé a I’extérieur de la veine
d’essai), son accessibilité aux zones a recirculation et a la troisieme composante de vitesse, néces-
saires dans la détermination de € par technique du résidu de 1I’équation sur k (section 5), en font une

technique adaptée a 1’étude de la dynamique d’un écoulement complexe. Cependant, pour différentes
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FIGURE 2.10 — Systeme FID

raisons, il est difficile de coupler cette technique avec celle que nous avons choisie pour la mesure de
concentration (FID). Tout d’abord la PIV est une mesure plane, alors que celle du FID est ponctuelle,

et deuxiemement les fréquences d’acquisitions ne sont pas du méme ordre.

2.1.2.4 Détecteur par ionisation de flamme

Les mesures de concentration sont réalisées a 1’aide d’un détecteur a ionisation de flamme (FID)
qui détecte de maniere continue un gaz traceur €émanant d’une source (figure 2.10). Ce systeme per-
met de mesurer la concentration d’hydrocarbure contenue dans 1’air. Le mélange d’air-C, Hg est aspiré
a travers une fine canne de prélevement (pour perturber le moins possible I’écoulement), puis injecté
dans une flamme d’hydrogene. L’ionisation des atomes de carbone dans la flamme forme alors des
ions qui sont collectés par une électrode. Le courant induit par le déplacement de ces ions est di-
rectement proportionnel a la concentration d’éthane (Fackrell, 1980). La longueur de la canne de
prélevement détermine la fréquence de réponse du systeme, car la diffusion moléculaire dans le tube
filtre les fluctuations les plus rapides.

Avant I’utilisation de cette technique, il est nécessaire d’étalonner 1’instrument. Pour cela on uti-
lise des bouteilles étalons ayant des concentrations d’éthane connues. Pour chaque étalon, on releve
la tension associée, ce qui nous fournit une courbe d’étalonnage afin de convertir une tension en
concentration.

L’instrument utilisé lors des expériences est un FID HFR400 Fast FID, produit par "Cambustion
LTD” associé a une canne de 0.3m de longueur et D = 0.01in = 2.510~*m de diamétre, impliquant
une réponse en fréquence d’environ 400Hz.

Les limitations de cette technique résident premierement dans son caractere intrusif (la canne de
prélevement et le briileur doivent étre présents dans 1’écoulement) et dans le fait qu’il ne doit pas y
avoir d’autres hydrocarbures présents dans notre écoulement (du type aérosol), au risque de perturber
notre mesure. Cette question se posera par la suite lorsque nous couplerons cette technique avec celle

du LDA, impliquant la présence d’huile végétale dans I’écoulement (voir section 4.1).
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FIGURE 2.11 — Dimensions du domaine numérique

FIGURE 2.12 — Maillage numérique

2.2 Méthodes numériques

De méme que pour la campagne expérimentale, nous allons présenter la mise en ceuvre des si-
mulations numériques que nous utiliserons dans notre analyse. Nous commencerons par présenter le
domaine d’étude, puis nous expliquerons les conditions aux limites que 1’on impose afin de repro-
duire numériquement les propriétés de I’écoulement. Enfin, nous finirons en énumérant les schémas
de résolution que nous avons utilisés pour nos calculs. Toutes nos simulations sont réalisées a I’aide
des logiciels Code_Saturne et ANSYS.

2.2.1 Géométrie et maillage

Le domaine de simulation est construit afin de reproduire, a I’échelle 1 : 1, la zone étudiée en
soufflerie, tout en respectant les préconisations de Franke et al. (2004) sur les distances a imposer
entre la zone d’étude et les fronticres du domaine (soit SH en amont, 15H en aval et 6H au dessus
de I’obstacle). La figure 2.11 présente les dimensions du domaine avec la présence de 1’obstacle. Le
maillage structuré uniforme que nous avons utilisé, présenté a la figure 2.12, est composé de 199 600
mailles carrées de 5 mm de coté, ce qui correspond a un vingtieme de la hauteur de 1’obstacle H .
Une étude de sensibilité au maillage a été réalisée avec un maillage contenant 800 000 mailles de 2.5
mm de coté. Les résultats n’ont montré aucune différence avec les premiers, nous pouvons donc en
conclure que les simulations réalisées sont indépendantes du maillage.

Pour I’étude de la dispersion, comme le montre la figure 2.13, notre source linéique est représentée
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FIGURE 2.13 — Représentation géométrique de la source linéique de polluant

au sol par deux arétes successives d’éléments de maillage (soit 1c¢m de large, comme dans la réa-
lité). Cette représentation est insuffisante pour reproduire précisément la dynamique de I’injection a
proximité de la source, mais largement acceptable pour les observations plus éloignées que I’on sou-
haite effectuer. En effet, on peut considérer qu’apres quelques mailles, la dynamique de 1’écoulement

ambiant prend le dessus sur I’effet de jet de I’injection.

2.2.2 Conditions limites

Maintenant que le domaine et le maillage sont définis, il est nécessaire d’imposer des conditions
limites aux frontieres afin d’apporter des informations sur I’écoulement et sur les caractéristiques des
parois (rugosité au sol). Pour ces raisons, nous imposons les conditions dynamiques suivantes :

— Sol : utilisation d’une loi de paroi standard,

G S
Haut : condition de symétrie, c’est a dire — = 0 et G -7 = 0 (G représentant n’importe quelle

grandeur et 7 le vecteur normal a la paroi),

Sortie : pression atmosphérique uniforme imposée,
— Entrée : Afin de reproduire le plus fidelement la dynamique de 1’écoulement de notre souffle-
rie, les conditions d’entrée sur U, k et € (présentées a la figure 2.14), sont déterminées a partir

de régressions polynomiales appliquées a nos mesures expérimentales issues des données LDA.

Pour les caractéristiques du sol, nous avions expliqué, dans la section 2.1.1, que pour la configu-
ration avec 1’obstacle (figure 2.4b), nous enlevons la rugosité, ce qui revient a avoir un sol aérodyna-
miquement lisse.

Pour I’étude de la dispersion d’un scalaire passif, le polluant sera introduit dans le domaine, par
la source au sol définie a la figure 2.13, a 1’aide d’une vitesse d’entrée égale a Uiy, jecrion = 0.024m/s

(section 2.1.1). Contrairement a la réalité, la réalisation des calculs numériques s’effectue avec le
rapport Qeth/Qtotal = 100%.
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2.2.3 Equations résolues et schémas de résolution

Dans cette partie, nous nous contenterons d’indiquer les équations résolues (que nous avons pré-

sentées dans la section 1.4.2) et les schémas de résolution employés pour le calcul numérique sans

apporter plus de détails sur leur fonctionnement, qu’il est par exemple possible de trouver dans la
documentation des logiciels Fluent et Code_Saturne (ANSYS, 2011; CEREA, 2011).

Nos simulations sont effectuées dans le cadre d’un écoulement incompressible ainsi qu’en négli-

geant les effets thermiques. Nous utilisons le modele de turbulence k — € (section 1.4.2), avec le jeu

des constantes standard, rappelé dans le tableau 1.1.

Pour la méthode de résolution, nous avons utilis€ "SIMPLEC”. La discrétisation spatiale de la

pression est calculée a I’aide du schéma "PRESTO !” et celle de toutes les autres grandeurs a I’aide

du schéma ”’Second Ordre Upwind”.

Maintenant que nous avons décrit tous nos moyens de simulation, nous allons présenter nos résul-

tats en commencant par la configuration de I’écoulement de couche limite.









Deuxieme partie

Analyse de la couche limite incidente

Introduction : L’étude d’un écoulement en couche limite rugueuse n’est pas innovant en soi, car il
existe de nombreux précédents dans la littérature (Perry et al., 1968; Raupach et al., 1980; Acharya
et al., 1985; Perry et al., 1987; Rotach, 1993; Salizzoni, 2006). Cependant, cette étude préliminaire
est utile a différents égards. Cela nous sert dans un premier temps a caractériser l’écoulement inci-
dent, qui par la suite viendra impacter I’obstacle bidimensionnel (Partie Ill). Dans un second temps
cela nous permet de valider les différentes analyses (détermination des différents termes des équa-
tions portant sur k et 2, etc) et techniques expérimentales (couplage LDA-FID) que ’on souhaite
mettre en ceuvre. A travers les chapitres 3 et 4, cette partie traitera donc de ’analyse des résultats
dans notre configuration de couche limite (figure 2.15). Nous commencerons par présenter les phéno-
menes aérodynamiques qui caractérisent notre écoulement, puis nous étudierons les mécanismes de

dispersion d’un scalaire passif émis a partir d’une source linéique positionnée au sol.

z 5.=556m u(z)  Measures

~
PZ

4

Roughne

<

o 1096
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Spire Pollutant

FIGURE 2.15 — Schéma de notre configuration en CL. Les barres verticales indiquent nos profils de
mesures.
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3 Dynamique de la Couche Limite incidente

Introduction : Ce chapitre sera consacré a la caractérisation de la dynamique de I’écoulement
d’une couche limite turbulente se développant sur un sol rugueux, simulée en soufflerie. Pour cela,
nous commencerons par déterminer les principales échelles caractéristiques de vitesse et de longueur
imposées par notre configuration expérimentale. Nous poursuivrons notre analyse en réalisant un
bilan de 1I’équation de 1’énergie cinétique turbulente, afin d’obtenir principalement une estimation
de son taux de dissipation. Ce résultat sera alors confronté a ceux d’autres méthodes d’estimation
de la dissipation. Nous continuerons par une étude portant sur la viscosité cinématique turbulente,
parametre clé dans les modeles de fermeture RANS. Finalement nous calculerons les principales

échelles spatiales caractérisant la turbulence qui se développe au sein de I’écoulement.

3.1 Caractérisation de la couche limite

Avant toute analyse, nous allons commencer par vérifier que la dynamique de 1I’écoulement est
bien 2D du point de vue statistique (absence de composante moyenne transverse et homogénéité
suivant y). Nous poursuivrons par définir la zone d’étude ou la couche limite est établie (invariance
spatiale des profils sur le plan xz) et en extraire les principales échelles caractéristiques imposées
par notre configuration expérimentale, afin de présenter la similarité de nos résultats avec d’autres
expériences. Toutes ces qualifications seront faites a partir de nos mesures HWA et LDA, avec une

vitesse moyenne maximale U., = 6.33m/s, que nous imposons au bord supérieur de la couche limite.

Sur la figure 3.1, représentant les profils transversaux de la vitesse moyenne U, des écarts types o,
et o, et des tensions de Reynolds —u/w’, nous observons la présence d’une zone centrale comprise
entre y = £0.2L (L représentant ici la largeur de la soufflerie), ou ces différentes grandeurs statis-
tiques sont constantes. De plus, nos mesures de la vitesse moyenne transverse V montrent des valeurs
oscillant autour de 0 ayant une amplitude maximale égale 2 10~2m/s, soit deux ordres de grandeur
de moins que la vitesse longitudinale. Ces observations nous permettent donc de dire que, dans une
zone au centre de la veine d’essai, la dynamique de I’écoulement peut tre considérée comme 2D.

Sur les figures 3.2 et 3.3, nous pouvons observer les profils verticaux des moments statistiques
d’ordre 1 et 2 de la vitesse, réalisés a 1’aide d’une sonde a fils chauds croisés entre deux éléments de
rugosité (position D de la figure 3.4a). Au regard de 1’évolution longitudinale de la vitesse moyenne,
des écarts types et de la tension de Reynolds, représentés sur la figure 3.2, nous pouvons constater
que les variations des profils deviennent tres faibles, et donc que la couche limite a atteint un état de

quasi-équilibre, a partir de x = 76 de I’entrée de la veine d’essai.

La hauteur de la couche limite & est ici définie comme la hauteur ou les tensions de Reynolds
deviennent inférieures a 1% des valeurs maximales. Cette méthode est souvent utilisée, comme dans
les travaux de Nironi (2013). A partir du profil positionné 4 6m de 1’entrée de la veine d’essai, nous

estimons 0 = 550+ 10mm (notons tout de méme que malgré 1’état de quasi-équilibre de la couche



3 DYNAMIQUE DE LA COUCHE LIMITE INCIDENTE 62

1.2- 0.16 -

09 ... =« ... 012 « = ¢+ il
38 4 . . . . . i . 38 4 = o [e] o ]
5 O.Gi o . N .. 330.087, L A o “ .,

0.37 + + + + + + + 0.047

| R I T T
0 T ' T ' T ' T ' T O I T I T I T T T T
-03-015 0 01503 % -0.3-0.15 0 0.15 0.3
y/L o 027 y/L
0.08 ~ = 055  0.001 -
| v 1.09
o 8 8 8 9 o

0.06 ° 04 e v v = o
8 1 .k : L s
- ’ 2
}()047 _3 —0001* s, L8
o | 5 . .

002 , ] 0002 ; 0t T

1 v - ° g o N 6 o®
0 T -0.003 T

-0.3-0.15 0 0.15 0.3 -0.3-0.15 0 0.15 0.3
y/lL y/L

FIGURE 3.1 — Profils transversaux de U, o; et u'w, pour différentes altitudes z/J. (L représentant la
largeur de la soufflerie).

limite, celle-ci continue d’évoluer légerement). La vitesse de frottement a la paroi u, est également
déterminée a partir des profils —u'w, selon la définition de Kaimal et al. (1994), Garratt (1992) et
Panofsky and Dutton (1984) :

e =) — W |, (3.1

ou zp représente la rugosité aérodynamique de la paroi. Sur les profils de la figure 3.2, on observe une
décroissance des tensions de Reynolds pour z < 0.24, illustrant la mise en défaut des mesures HWA
dans cette région, due entre autres a 1’augmentation de I’intensité turbulente (Castro and Dianat,
1990). 11 est donc usuel d’appliquer la relation de I’équation 3.1 dans la zone a tension de Reynolds
constante, qui se situe sur notre profil, entre 0.10 et 0.39. Pour déterminer notre vitesse de frottement

nous utiliserons la moyenne des valeurs de u/w’ dans cette partie du profil. Ce qui nous donne :

e =\ W |o.1552035 = 0.34£0.04m/s 3.2)

N Luy
A partir de la vitesse de frottement nous pouvons calculer le critere kT = -~ qui est égale a 308

dans notre cas, ce qui nous permet de considérer que notre sol est rugueux puisque kK > 70 (Raupach
etal., 1991).
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FIGURE 3.2 — Evolution longitudinale des profils du déficit de vitesse moyenne, des écarts types o,
et o0y, ainsi que des tensions de Reynolds —u/w’ (HWA)

Les profils de la figure 3.3, ont été réalisés a une distance x = 10.99 des aillerons d’Irwin, dans

la zone ou I’écoulement a atteint un état d’équilibre. Le développement d’un écoulement de couche

limite sur un sol rugueux suggere qu’il existe une relation linéaire entre — et In —) , Ce qui est
Uy 20
vérifié sur par la représentation logarithmique de la vitesse longitudinale (figure 3.3a) entre le sol et

7~ 0.26. Dans cet intervalle, la vitesse peut étre modélisée par la relation :

() _ 1, <Z—_d> (3.3)

N

Uy K 20

oll kK = 0.4 est la constante de Von Karman. A I’aide d’une régression linéaire de moindres carrés,
nous pouvons déduire les parametres zo = 1.3 £0.5mm, et d = 3.1 &= 1 mm, ou d est la hauteur de
déplacement. La figure 3.3b présente une comparaison de oy, 0, et 0,, adimensionnées par u., avec
les mesures de Nironi (2013) et de Raupach et al. (1991). On constate une bonne correspondance
générale entre les différents résultats. On notera tout de méme une décroissance de nos valeurs G,, sur
le bas du profil, provenant de la mise en défaut des mesures HWA, ainsi que des valeurs de o, plus
élevés que celles de Nironi (2013) et de Raupach et al. (1991), provenant sans doute des différences
entre nos configurations géométriques.

Ces différences a proximité du sol peuvent s’expliquer par la mise en défaut de 1’homogénéité ho-
rizontale de 1’écoulement par les sillages des éléments de paroi, qui ne peuvent plus étre considérés
comme équivalents a une rugosité aérodynamique distribuée (région que I’on nomme sous-couche

rugueuse). Afin de caractériser cette influence, nous avons mesuré des profils verticaux des tensions
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FIGURE 3.3 — Profils de référence de la vitesse moyenne en échelle semi-Log (a), et des écart type oy,
en bleu, o, en rouge et 6,, en noir (b) (HWA).

de Reynolds (LDA) pour 4 positionnements différents par rapport a ces derniers (positions A, B, C et
D sur la figure 3.4). Les mesures montrent clairement que nos résultats présentent une forte inhomo-
généité horizontale, et donc une dépendance au positionnement par rapport aux éléments de rugosité.
La délimitation de la hauteur de la sous couche rugueuse z,,,, c’est a dire la distance a laquelle cette
influence devient négligeable, est estimée a z,,, = 60 £ 5mm, soit z,,4 = 0.116 £0.016. Le rapport
entre la hauteur de ces éléments H, et leurs écartements W, étant de W = 3H, implique que cette
détermination est concordante avec la relation de Rotach (1993) I’estimant a z,,, = 3W = 0.226, et
avec celle de Raupach et al. (1980) I’estimant a z,,, = H+1.5W =0.1486.

Le tableau 3.1 récapitule les principales échelles de vitesse et de longueur caractérisant notre écoule-

ment de couche limite.
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FIGURE 3.4 — Positionnement des profils verticaux par rapport aux rugosités du sol (a) ainsi que
I’impact sur la tension de Reynolds (b). (LDA)
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Us 6.33m/s
0 550+ 10mm
U 0.34+0.04m/s
20 1.3+£0.5mm
d 3.1+ 1mm
Zrug 60 +5mm

TABLE 3.1 — Tableau récapitulatif des échelles caractéristiques de vitesse et de longueur, induit par
notre configuration expérimentale.

3.2 Bilan d’énergie cinétique turbulente

Nous allons maintenant réaliser une analyse des variations spatiales des différents termes compo-

sant I’équation évolutive de 1’énergie cinétique turbulente (section 1.5.2) :

77 7 , A
Tﬁ B _W% _l8uiuiuj _l8puj —lv % du;
jaxj " dx;j 2 dx; p Jx; 2 \dx;  dx (3.4)
N—— N -~ N -~ Z N\ ~~ RN -

Adv P T b4 £
Nos appareils de mesures ne nous permettant pas de mesurer le terme de corrélation pression-vitesse
Y, nous avons fait le choix en premiere approximation de le négliger. De plus, des études ont montré
que, dans des écoulements simples (en conduite et en couche limite), nous pouvions aisément négliger
ce terme (Pope, 2013). L’équation 3.4 devient donc :
ok ——dm 19w,
— J
Uj— =—Ul,~— — ———— — € 3.5
Jax j v ax j 2 8x j ( )
Nous commencons notre analyse par calculer les différents termes de I’équation a partir de nos don-
nées HWA et LDA, ce qui nous permet d’accéder a une estimation de €, que I’on notera € (section
1.5.2):
g
. ok —ow 1 8uiuiuj
=—Uj— —Ul,~—— — ———=—
R Jax j v ax j 2 ax j

Comme attendu, nous observons sur la figure 3.5a, que les termes 7" et Adv sont négligeables devant

(3.6)

P et gg et donc qu’il existe un état d’équilibre entre la production et la dissipation d’énergie cinétique
turbulente. Cependant, le taux de dissipation présente des valeurs légerement plus faibles que la pro-
duction. Ceci provient du fait que le terme Adv n’est pas tout a fait nul, ce qui est sans doute une
conséquence de la 1égere évolution longitudinale de la couche limite et donc des profils de k.

Une analyse du terme de production P met en évidence qu’il peut étre principalement estimé par sa

% (figure 3.5b).
dz

composante —u'w’

Il est intéressant de comparer 1’estimation du taux de dissipation &g, avec celles obtenues par

d’autres méthodes. Nous pouvons commencer par utiliser la loi théorique caractérisant cette grandeur
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FIGURE 3.5 — Bilan d’énergie cinétique turbulente en couche limite. Toutes les valeurs sont adimen-
sionnées par & /u’. (LDA)

dans un écoulement de couche limite, se fondant sur la théorie de similitude (Tennekes, 1982) qui

implique un équilibre local entre la production et la dissipation de k. Nous pouvons donc écrire :

—du
&= —uw — 3.7

dz
Or, dans la section 3.1, nous avons montré qu’entre 0.16 et 0.29, les tensions de Reynolds peuvent
étre approximées par —u'w’ = uZ, et que le profil de vitesse est bien modélisé par une loi logarithmique

du type de I’équation 3.3. Toutes ces relations nous permettent de donner la relation suivante :
En = ui

Nous allons maintenant appliquer les différentes techniques d’estimation de € (définies a la section

(3.8)

1.5) dans notre écoulement, afin d’en discuter la validité. La figure 3.6, présente I’estimation du taux
de dissipation de I’énergie cinétique turbulente a partir des données LDA en considérant :

— &iso : larelation isotropique (équation 1.58),

— Espec - la méthode des spectres (équation 1.62),

— &g : laméthode du résidu de I’équation sur k (équation 3.5).

Nous pouvons constater des différences avec la relation théorique dans le cceur du profil. Les
raisons de cet écart proviennent en partie du calcul de &y, car I'utilisation d’une loi logarithmique
n’est justifiée que jusqu’a z ~ 0.28 alors que la relation u, = \/—u/w’ n’est valable qu’entre 0.1
et 0.39 (section 3.1). Cependant, méme en nous placant dans la zone de validité des deux relations,
c’est a dire entre z = 0.10 et z = 0.26, la comparaison n’est pas bonne. Ceci peut s’expliquer par la

non-vérification de I’hypothese d’équilibre entre P et €, qui se trouve étre la base du raisonnement
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FIGURE 3.6 — Comparaison des différentes techniques d’estimation de € (LDA)

dans I’expression de &j. En effet, nous avions observé que, dans notre cas, le terme Adv n’est pas
tout a fait négligeable. Si I’on prenait en compte cette influence du terme Adv, cela aurait pour effet
d’augmenter la valeur de &. Malgré cela, nous observons tout de méme une bonne correspondance
entre les résultats obtenus a partir des différentes méthodes expérimentales. Notons que des études
sur des écoulements cisaillés ont abouti a la méme correspondance entre les diverses techniques d’es-
timation. Nous pouvons citer a titre d’exemple les travaux de Poggi and Katul (2010) réalisant cette
comparaison, a travers des mesures dans un canal a eau, a I'intérieur et au-dessus d’un modele de
canopée forestiere.

De plus, I’estimation &g a partir de 1’équation 3.5, reproduit bien la tendance et les valeurs obtenues

!

op'u’

J
8x,~

a partir des autres techniques, ce qui concorde avec le fait que les termes des gradients sont

négligeables devant les autres dans ce cas, comme le montrent les travaux de Pope (2013).

3.3 Viscosité turbulente

La viscosité turbulente, dont on avait introduit la notion dans la section 1.4, est une notion fonda-
mentale sur laquelle se basent les modeles RANS. Son évaluation expérimentale est donc essentielle

afin de pouvoir réaliser des travaux de validation des modeles numériques. Ce que nous appellerons

. . c TSP, s u'w’
par la suite une mesure de V;, est en fait sa détermination a I’aide de sa définition v,d o = 5
9z T ox

(cas particulier d’un écoulement 2D : équation 1.29). La figure 3.7 représente la comparaison de cette

grandeur entre nos mesures HWA et LDA et celles de Salizzoni (2006). Nous constatons un trés bon
accord entre les différents résultats sur la partie basse du profil (z < 0.30), alors que nos mesures

deviennent légerement plus fortes pour z > 0.396.

A partir de ces mesures, nous avons réalisé une étude de validation de la modélisation de ce terme
2

dans les modeles RANS, qui s’exprime par v/"¢ = Cu; (équation 1.31). Pour cela, nous avons
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FIGURE 3.7 — Comparaison expérimentale de v,d of

résultats de Salizzoni (2006)

entre les différentes techniques de mesures et les

I en fonction de k> /€. La régression linéaire nous donne un coefficient

tracé, sur la figure 3.8a, v,d ¢
Cpu = 0.04, soit environ deux fois moins que la valeur dans le modele k — € standard égale a C;; = 0.09.
La figure 3.8b montre 1’évolution de ce coefficient en fonction de son éloignement de la paroi. On
observe que Cy; est constant jusqu’a une hauteur de z/8 = 0.4 puis décroit sur le haut de la couche
limite. La valeur de C; = 0.04 est cohérente avec les mesures de o, O, et 0, présentées a la figure
3.3b. En effet, a 1’aide des relations 1.29, 3.1, 3.3 et 3.8, dans un écoulement de couche limite nous

avons la relations :

k 1
w2\ /Cy

Or, a partir de nos mesures (figure 3.3b), nous avons :

1
= 5oi+oi+ay)

*:lx)l =

1
= 5(2'32 +1.6% +1.25%)
= 4.7

Impliquant que C; ~ 0.04.

A partir de cette évaluation, nous avons tracé sur la figure 3.9 différentes estimations de v; obte-

nues a partir de sa définition v,d ef

, ainsi qu’en appliquant la formulation issue du modele numérique
v,’”Od a nos mesures de k et &g, tout en faisant varier la valeur de Cy;, (0.09 puis 0.04) et le résultat issu
de la simulation k — €. On constate que, par rapport a la définition, le modele k — € surestime beaucoup
cette grandeur pour z < 0.66 et la sous estime pour z > 0.68. Cependant, comme nous venons de le
montrer, les deux courbes v/"°¢ montrent que pour la partie basse du profil, cela provient d’une mau-

vaise calibration de la constante C;;. On notera également que la détermination vinod avec Cu=0.09
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FIGURE 3.8 — Détermination et €volution de Cy; suivant z, en couche limite

correspond bien au résultat de la simulation k — €, avec cependant de 1égers écarts localement qui
peuvent provenir de différences dans les valeurs de k et €, entre nos mesures et le calcul numérique.
Ces observations nous serviront dans 1’analyse des résultats portant sur le sillage d’un obstacle bidi-

mensionnel (chapitre 5).

v:icf
= v (C,=0.09)
Vi (C,=0.04)

— ke

0 0002 0004 0006  0.008
V/U. s

FIGURE 3.9 — Comparaison entre les différentes déterminations de v;. Les données expérimentales
sont issues de mesures LDA.

3.4 Echelles spatiales de turbulence

Le dernier élément d’analyse est la caractérisation des différentes échelles spatiales (intégrales et

Kolmogorov) au sein de I’écoulement (section 1.2.3), nous permettant d’avoir une estimation de la
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taille des structures turbulentes. Rappelons que I’échelle intégrale se définit comme :

dr (3.9

! 7
u;u;

[T u®)u(x+1))
L”_/O

Or si I’on considere que la totalité du flux d’énergie transporté par les grandes structures est dissipée
par I’effet de la viscosité moléculaire, une analyse dimensionnelle nous conduit a I’équation 1.20, et
donc a donner I’estimation suivante : ,
L, =C& (3.10)
€
N’ayant pas de mesures permettant la détermination directe de L;; par I’équation 3.9, nous avons choisi

de la déterminer a 1’aide des spectres des vitesses u et w. Pour cela, a partir de nos mesures HWA,
u3
3.10 ne représente que 4 points de mesures ayant des distances a la paroi différentes. Les pics, que

fz :
nous avons tracé en fonction de n = 271'U, pour les composantes de vitesse u et w. La figure

nous observons pour les grandes valeurs de n, n’ont pas de caractere physique mais correspondent a
f5(f)

2
u*
que pour la composante u, il est impossible de repérer un maximum, cette analyse n’est donc pas

un bruit électronique. La position du maximum nous donne une estimation de L;;. On constate

adaptée dans le sens longitudinal de 1’écoulement. Notons que la détermination de ce maximum n’est
pas toujours évidente et devient de moins en moins précise avec 1’augmentation de la distance a la

paroi.

Le bilan de cette analyse, pour toutes les positions verticales, est représenté sur la figure 3.11a, ac-
compagné de I’estimation par la relation isotropique ainsi que des données expérimentales de Grant
(1958) et de Robins (1979). On observe que, pour z < 0.259, I’évolution verticale est trés proche
de la relation linéaire 0.4% provenant de I’approximation Lp,.,q;1 ~ Kz, K étant ici le coefficient de
Von Karman (Schlichting, 1979). De plus, si I’on considere que L;s, = Lp4nq:1, On obtient la relation
C= CZ/ ! (ou C est le coefficient de 1’équation 3.10), impliquant que C varie entre 0.089 et 0.164 si
Cy varie de 0.04 a 0.09. En pondérant L;s, par un coefficient 0.13, correspondant a C,, = 0.06, les
deux résultats issus de nos mesures présentent le méme ordre de grandeur et la méme évolution ver-
ticale jusqu’en z = 0.656. De plus, les données expérimentales de Grant (1958) et de Robins (1979)
montrent la bonne cohérence de nos résultats.

L’évaluation de 1’échelle de Kolmogorov 1, traduisant la taille des plus petites structures tour-
billonnaires, peut étre réalisée a partir d’'une analyse similaire a celle que nous venons d’effectuer.
La figure 3.11b présente une comparaison de 1’évolution verticale de cette échelle estimée a partir
de la relation de 1’équation 1.21 (Th'so = y3/4 / gl/ 4), ainsi que la comparaison avec les résultats de
Squire et al. (2014). Ces derniers ont été obtenus a 1’aide de mesures PIV haute résolution, dans un
écoulement de couche limite rugueuse, a un Re, équivalent au notre, soit Re,, = 11600. Nous obser-
vons que I’échelle de Kolmogorov est de 1’ordre de 3 4 7.10748, et que nos résultats présentent une

sous-estimation qui, apriori, ne provient pas d’une différence de régime d’écoulement.
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FIGURE 3.10 — Spectres des vitesses u et w pour différentes positions z. Les régions grises représentent

I'incertitude de I’estimation de z/L,,,. (HWA)
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FIGURE 3.11 — Echelle intégrale L,,,, (a) et de Kolmogorov 1 (b) en couche limite (HWA)

Conclusion : Dans ce chapitre, nous avons analysé la dynamique d’un écoulement de couche
limite se développant sur une paroi rugueuse, en commengcant par déterminer ses échelles caractéris-
tiques de vitesse et de longueur, induites par notre configuration expérimentale. Nous avons poursuivi
nos travaux en réalisant une étude sur les différents termes de 1’équation évolutive de k, qui nous a
permis de comparer la validité de différentes techniques d’estimation de € et de conclure que, dans
un tel écoulement, les différentes méthodes sont comparables en précision. Nous avons poursuivi
en comparant les différentes déterminations expérimentales de la viscosité turbulente avec les résul-
tats issus des simulations numériques. Ceci nous a permis de mettre en évidence que le coefficient
Cp = 0.09 est inadapté€ dans un tel écoulement. Pour finir, nous avons estimé les échelles spatiales

caractéristiques de la turbulence.
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4 Dispersion d’un scalaire passif en Couche Limite rugueuse

Introduction : Ayant caractérisé la dynamique de 1I’écoulement dans la couche limite rugueuse,
nous allons étudier dans ce chapitre la dispersion d’un polluant (assimilable a un scalaire passif) a
partir d’une source linéique placée au sol (figure 4.1). Pour cela, nous allons réaliser des mesures a
1’aide de la technique FID, afin d’accéder aux 4 premiers moments statistiques de la concentration. Un
second objectif sera de déterminer expérimentalement les flux de masse W Pour cela, nous avons
choisi de coupler deux techniques expérimentales afin de réaliser une mesure simultanée, et au méme
point, de la concentration et de la vitesse. Nous commencerons donc par réaliser une analyse des
différentes méthodes expérimentales mises en ceuvre.

Sauf mention contraire, nous adimensionnons les vitesses par U, les longueurs par 6 et les

QL
concentrations par ¢ = m ou Qﬁ, représente le débit d’éthane par unité de largeur. Ces adi-
0

mensionnements sont signifiés par la présence d’une €toile * a coté de la grandeur.

. d=55cm u(z)
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FIGURE 4.1 — Configuration expérimentale de I’écoulement et de la dispersion en une couche limite
rugueuse.

4.1 Mesure de corrélation vitesse-concentration

Afin d’accéder aux corrélations vitesse-concentration W pour évaluer les flux turbulents de
masse, nous devons réaliser une mesure instantanée et simultanée des deux grandeurs. Il est donc
nécessaire d’avoir un systeéme d’acquisition pour la mesure de vitesse et un autre pour la concentra-
tion. Ce type de mesure est couramment mis une ceuvre par différents moyens, accompagnés de leurs
avantages et inconvénients.

Historiquement, les mesures de corrélation sont réalisées a travers 1’étude de la dispersion ther-
mique d’une source de chaleur, qui peut dans certaines conditions étre considérée comme un scalaire
passif (Raupach and Legg, 1983; Stapountzis et al., 1986). Ces mesures s’effectuent a 1’aide d’un
anémometre a sonde 3 fils : 2 pour la mesure de vitesse, comme pour la méthode HWA, et un fil froid
pour mesurer la température. Les principaux inconvénients de cette technique, étant les mémes que
ceux de la méthode HWA (section 2.1.2.1), résident dans intrusivité de 1’appareillage dans la veine
d’essai et surtout qu’elle n’est pas adaptée aux écoulements de recirculation. De plus, 1’utilisation de

la température comme scalaire passif semble étre délicate a mettre efficacement en ceuvre. En effet,
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diverses études ont mis en évidence la difficulté a conserver le débit de chaleur dans I’écoulement
(Raupach and Legg, 1983).

L’évolution des connaissances et I’apparition de nouvelles techniques de mesure, ont permis de
mesurer ce flux en combinant les techniques de Fluorescence Induite par Laser (LIF) et de PIV. Le
principe de la LIF est semblable a celui de la PIV. L’écoulement est éclairé par une nappe laser dont
la longueur d’onde a été choisie pour exciter les particules de I’ensemencement. Une fois excitées par
la lumiere incidente, les particules émettent de la lumiere (fluorescence) que 1I’on peut quantifier en
mesurant 1’intensité lumineuse. Cette technique a par exemple été utilisée lors de 1’étude de Vingont
et al. (2000). Une des grandes difficultés réside dans I’interprétation de ce signal de fluorescence, en

raison de la difficulté d’étalonner le dispositif de mesure a 1’aide de la concentration a la source.

Nos expériences et la bonne connaissance des techniques LDA, HWA et FID, nous ont amenés a
réaliser les couplages LDA-FID et HWA-FID. Dans les deux cas, la mesure du scalaire passif s’ef-
fectue par I’évaluation de la concentration d’un gaz (dans notre cas, I’hydrocarbure est de 1’éthane) a
I’aide d’un détecteur a ionisation de flamme (FID). La mesure de vitesse est effectuée soit par LDA,
comme cela a déja été réalisé dans I’étude de la dispersion de polluant dans I’intersection de rues
canyons (Contini et al., 2006a; Carpentieri and Robins, 2010; Carpentieri et al., 2012; Nosek et al.,
2012), soit par HWA, déja mis en ceuvre dans une couche limite par Koeltzsch (1999) et Fackrell and
Robins (1982b).

Nous allons maintenant présenter plus en détails ces deux types de couplage.

4.1.1 Couplage LDA-FID

Comme nous venons de le signaler, ce procédé de couplage (figure 4.2) est de plus en plus utilisé
afin de mesurer des flux de masse. Cependant, sa mise en application nécessite certaines précautions.
En effet, chaque technique ayant individuellement des inconvénients, il faut étre vigilant a ce que la
mesure d’un des systémes ne vienne pas perturber la mesure du second. Rappelons que le FID est
une technique intrusive, qui nécessite 1’aspiration du fluide afin de déterminer sa concentration en
hydrocarbure. Cette aspiration implique donc une modification locale du champ de vitesse se situant
au bout de la canne de prélevement. Un de nos objectifs sera donc de déterminer la distance a imposer
entre le volume de mesure du LDA et celle du FID (d;ps—rip), afin de ne pas influencer la mesure de
vitesse.

De plus, la distance (L¢gnne) entre le volume de mesure et le brilleur du FID (compartiment qui
analyse la composition du gaz), entraine un décalage temporel (Aff;y.) entre la mesure de vitesse
et celle de la concentration. En effet, si I’on consideére que les deux volumes de mesures se situent
directement a I’entrée de la canne, la particule dont on mesure la vitesse, doit ensuite au minimum
parcourir la distance L4, avant d’étre analysée par le FID. Ce transit implique donc, au minimum,
un retard dans I’information de la concentration, intrinséque au FID, €gal a Aty;y., que I’on devra
déterminer afin de pouvoir resynchroniser les signaux.

Comme nous I’avons présenté précédemment (section 2.1.2.2), le fonctionnement du LDA néces-
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Illustration du décalage temporelle
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FIGURE 4.2 — Schéma du principe du couplage LDA-FID

site I’ensemencement de I’écoulement, que nous avons choisi d’effectuer avec des gouttelettes d’huile
végétale. Or le FID mesurant de maniere indifférenciée la quantité d’hydrocarbure contenu dans le
fluide, il est important de connaitre 1’influence de 1’huile sur la mesure de concentration.

Finalement, dans notre chaine d’acquisition, nous avons fait le choix d’avoir la méme base de
temps pour les mesures de concentration et de vitesse, impliquant que le déclenchement de 1’acqui-
sition des signaux doit s’effectuer de maniere simultanée. La maniere la plus simple pour nous, est
d’imposer, lorsque le systeme LDA fait une mesure, que ce dernier ordonne au FID d’opérer la sienne.
Le signal de concentration devient donc échantillonné irrégulierement, au méme titre que celui de la
vitesse. Or comme nous 1’avons signalé en début de cette introduction, 1’apparition du décalage tem-
porel Affiy., nous oblige dans la suite des traitements a translater le signal de concentration. Cette
étape étant plus simple a effectuer a partir d’une base de temps a intervalle régulier, nous réalisons un

ré-échantillonnage de nos données afin de les rendre réguliéres.

4.1.1.1 Influence de la mesure de concentration sur celle de la vitesse

Comme nous venons de le présenter, 1’utilisation du FID implique I’apparition d’un déphasage
temporel Ar entre la mesure de vitesse et celle de concentration, ainsi qu’une modification locale du
champ de vitesse a ’entrée de la canne de prélevement, nous contraignant a imposer une distance
drpa—rip entre les volumes de mesures des deux systemes d’acquisition.

Rappelons que nous avons choisi une canne de prélevement de longueur L.y, = 0.3m et de rayon
ro = 0.005in = 1.2510~*m. De plus, afin de créer une aspiration dans celle-ci, nous imposons entre
les deux extrémités une variation de pression égale a 250mmH g soit 33330.6Pa.

Pour donner une estimation du temps de transit des particules dans la canne de prélevement, nous
avons besoin de connaitre la vitesse d’écoulement induit par I’aspiration. Nous pouvons calculer cette
vitesse en nous basant sur un calcul de perte de charge, qui dans le cas d’un écoulement en conduite

lisse s’exprime par :
2
LCLl}’l}’lé’ pU

Ap — —canne P canne 5 4.1
P="n 2 @1
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ou A est le coefficient de perte de charge dans la conduite, qui peut étre exprimé en régime laminaire

64 64v
par la loi de Poiseuille A = — = —————— (hypothese qui sera vérifiée par la suite).
Re  Ucanne-219

De cette relation, nous obtenons une vitesse moyenne d’écoulement égale a 12.5m/s, impliquant un
nombre de Reynolds basé sur le diametre de la conduite égal a Re,,, = 208, ce qui confirme notre
hypothese d’écoulement laminaire. Cette vitesse d’aspiration nous permet de remonter au temps de

transit, égal a :

LC anne

At fixe =

UC anne

= 24ms

Cependant, cette estimation est basée sur I’hypothese que la vitesse est uniforme dans toute la conduite,
et ne prend donc pas en compte que le profil de vitesse moyenne est parabolique, dii a la condition
d’adhérence a la paroi, et donc dépendant de la position r par rapport a 1’axe du tube. Au centre de
ce dernier, ol la vitesse est maximale, le profil parabolique impose que celle-ci est égale a 2 fois la
valeur moyenne (U,;qx = 2.Ucanne)- Avec ces considérations, le temps de transit est au minimum égal
a:

Lcanne

2' Ucanne

Cette estimation a I’aide de la loi de Poiseuille, nous permet de dire que Af;y, est compris entre 12ms

Atfire = ~ 12ms

et 24ms. Cependant, ayant la nécessité de connaitre avec précision ce temps, il sera déterminé plus
finement dans la section 4.1.1.4.

Maintenant que nous avons déterminé les conditions d’écoulement dans la conduite, nous pouvons
évaluer I’'impact local de I’aspiration sur le champ de vitesse a I’entrée de la canne. Si I’on considere
que cette influence s’effectue de maniere homogene et isotrope, on peut alors estimer que le débit
dans la canne de prélevement est égal a un débit traversant la surface d’une sphere de rayon r (figure

4.3). Nous pouvons donc écrire :

Scanne-Ucanne = Ssphére-u(r)
Uca,menr(z) = 4xr?u(r)

Afin que I’aspiration du FID ne perturbe pas localement la mesure de la vitesse de I’écoulement, nous
cherchons la distance minimale r,,;, & imposer pour que la vitesse u( 7y, ) soit deux ordres de grandeur

inférieure a celle de 1I’écoulement externe U,,;, soit :
2

Ucanne 1
~ 1072

AUext \ Tmin

La vitesse de 1’écoulement variant entre 2 et 6m /s, nous obtenons une distance minimale 7,;, com-

prise entre 1.5 et 2.5mm.
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FIGURE 4.3 — Influence de I’aspiration du FID sur la vitesse de I’écoulement

4.1.1.2 Influence de la mesure de vitesse sur celle de la concentration

De méme, il est important de connaitre I’influence des contraintes liées a la mise en ceuvre du

LDA, sur la mesure de concentration. L’utilisation du LDA nécessite d’ensemencer I’écoulement avec
de tres petites particules, qui sont alors entrainées a la méme vitesse que ce dernier. Dans notre cas,
nous utilisons des gouttelettes d’huile végétale fragmentées a des tailles de 1’ordre du micrometre.
Le FID détectant tous types d’hydrocarbure, aussi bien sous formes liquide que vapeur, présent dans
I’écoulement sans aucune distinction possible, on peut se demander si son point de fonctionnement
n’en est pas affecté.
Comme le montrent les figures 4.4a et 4.4b, la présence de I’huile dans I’écoulement entraine une
modification du signal instantané mesuré par le FID. Sur la figure 4.4a représentant un signal de
concentration, recentré autour de 0, du bruit de fond (BF) sans ensemencement, on observe que la
variation de concentration est de =1.5ppm. La figure 4.4b, illustre la méme mesure mais cette fois
en présence de I’ensemencement. On notera tout d’abord une augmentation de la moyenne d’environ
2ppm, mais surtout la présence de grands pics de concentration pouvant aller jusqu’a 40 — 50ppm
dans cet exemple. Il est donc important de connaitre 1’erreur induite par ces pics dans le calcul des
statistiques concernant la concentration, en particulier sur les fréquences élevées du spectre. Ce type
d’analyse a déja ét€ mentionné dans les travaux de Hall and Emmott (1991); Contini et al. (2006b);
Nosek et al. (2012).

L’influence des gouttelettes d’huile sur le spectre de concentration est présentée a la figure 4.5.
Nous observons que la fréquence de coupure du FID sans huile, se situe entre 400Hz et S00Hz, alors
qu’en présence de I’ensemencement elle est comprise entre 300hz et 400Hz. Cela signifie que les
gouttelettes d’huile ont tendance a diminuer la bande passante du signal et qu’elles sont principale-

ment réparties sur les hautes fréquences.
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FIGURE 4.4 — Influence de 1’ensemencement de 1’écoulement avec des gouttelettes d’huile sur le
signal du bruit de fond de la concentration instantanée (en ppm) du FID. Les signaux sont recentrés
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FIGURE 4.5 — Influence de I’ensemencement sur le spectre de concentration. S(f).

Afin de connaitre I’impact réel sur nos résultats de concentration, nous allons réaliser une com-
paraison des principales statistiques sur la concentration Cx, %, \3/? * et ﬁ* (obtenues a partir
de mesures sur une durée de 300s), afin d’évaluer I’impact de I’ensemencement sur les résultats. Sur
les figures 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9, présentant les comparaisons entre les résultats avec (With S.) et sans
ensemencement (W.out S.), nous observons un bon accord entre les différents résultats. Donc, a priori,

cela voudrait dire que I’effet de I’ensemencement est tres intermittent et négligeable par rapport aux

résultats.
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FIGURE 4.6 — Evolution et comparaison de la concentration moyenne C* en CL rugueuse, avec (With
S.) et sans (W.out S.) ensemencement
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FIGURE 4.9 — Evolution de V/ ¢’** en CL rugueuse, avec (With S.) et sans (W.out S.) ensemencement

Pour confirmer cette observation, nous avons examiné la répétabilité de ces résultats pour 4 positions
différentes (illustrées sur la figure 4.10) ayant les caractéristiques suivantes :
— Point 1 : trés proche de la source en x = 0.366, pour avoir un rapport signal sur bruit élevé.

Point 2 : en x ~ 0 et dans la zone de concentration relativement constante suivant z.

Point 3 : en x ~ J et en frontiere du panache suivant z pour étre dans une zone de forte inter-

mittence.

Point 4 : en x ~ 20 et au centre du panache suivant z, présentant un rapport signal/bruit faible.

o=55cm u(z&\z

+Point4:(100;10)

fointZ:(60;4)

+qintl:(20;3)

Spire

FIGURE 4.10 — Positionnement des 4 points du test de répétabilité. Le point rouge représente la source
de polluant. Les coordonnées sont en cm.

Pour cela nous avons réalisé 2 séries de 30 mesures. La premicre sans ensemencement de 1’écou-
lement, puis la deuxieme avec I’injection de particules d’huile. Pour chaque mesure, réalisée sur
un temps de 300s, nous déterminons les méme grandeurs que précédemment : C*, \/ﬁ*, V 3% et
ﬁ*. Ensuite pour chaque grandeur de chaque série, nous calculons la moyenne d’ensemble (E;) et
I’€écart type relatif par rapport a cette moyenne (S; en %) sur I’ensemble des mesures. Le tableau 4.1
présente 1’ensemble des ces résultats. Nous observons de maniere générale, une bonne répétabilité
des mesures. Le seul probleme concerne 3/? * pour le point 2, qui présente des valeurs de S; tres

grandes. Cela s’explique par le fait que ce point posséde une moyenne d’ensemble du moment sta-
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tistique d’ordre 3 E; proche de 0, et donc, cela nous amene a effectuer une division avec ces petites
valeurs dans la détermination de §;, donnant des résultats tres grands.

Nous constatons que la présence des particules d’huile entraine une plus grande dispersion des me-
sures de concentration, qui provient tres certainement des pics de concentration. Cependant, notons
que I’ensemencement ne modifie que tres 1égerement la moyenne d’ensemble E; des différentes gran-
deurs, qui reste dans I’incertitude des mesures sans 1I’ensemencement. Nous pouvons donc considérer
que la présence des particules d’ensemencement ne modifie pas significativement les résultats portant

sur les mesures de concentration.

Point Variable Cx 2 ﬁ* 3/7‘*
W.out | With | W.out | With | Woout | With | W.out | With
S. S. S. S. S. S. S. S.
| E; 3.97 3.93 3.04 3.03 2.60 2.60 4.11 4.10
S; (%) 1.4 3.9 1.1 3.5 1.9 1.9 1.6 3.4
) E; 1.75 1.75 0.96 096 | —0.03 | 0.05 1.19 1.21
S; (%) 1.5 3.1 1.1 2.4 1025.3 | 521 1.2 2.5
3 E; 0.14 0.14 0.38 0.38 0.63 0.64 0.88 0.89
S; (%) 5.4 8.14 3.1 6.5 2.5 5.8 2.4 5.6
4 E; 0.71 0.71 0.59 0.59 0.49 0.50 0.73 0.74
S; (%) 2.2 4.5 1.1 3.5 1.2 3.0 1.0 33

TABLE 4.1 — E et S (en %) de chaque variable avec (With S.) et sans (W.out S.) ensemencement

4.1.1.3 Ré-échantillonnage du signal

Pour des raisons techniques liées a notre chaine d’acquisition, le FID est asservi par le LDA.
Cela implique que lorsque le systeme LDA fait une mesure, ce dernier ordonne au FID d’opérer la
sienne. Le signal de concentration est donc échantillonné irrégulierement, au méme titre que celui de
la vitesse. Or comme nous 1’avons signalé, I’apparition du décalage temporel At, nous oblige dans la
suite des traitements a translater le signal de concentration. Cette étape étant plus simple a effectuer
a partir d’'une base de temps échantillonnée de maniere réguliere, il est nécessaire de réaliser un
ré-échantillonnage de nos données afin de les rendre régulieres. Plusieurs travaux portant sur le ré-
échantillonnage ont suggéré et recommandé (Ullum et al., 1997) d’utiliser la méthode dite du « plus
proche voisin » (sample/hold interpolation) présentant une dispersion des résultats plus faible. Cette
technique est couramment utilisée, en particulier dans les traitements par transformée de Fourier du
logiciel BSA Flow utilisée avec la technique LDA.
Suivant cette recommandation, nous avons choisi de créer une base de temps réguliere, puis d’attri-
buer pour chaque nouveau temps, la vitesse correspondante au temps irrégulier le plus proche. La
figure 4.11 représente un signal brut provenant du LDA, soit un signal irrégulier accompagné du
signal ré-échantillonné de maniere réguliere. Nous voyons apparaitre deux faiblesses dans cette tech-
nique. Tout d’abord, si deux mesures successives sont espacées d’un temps supérieur a deux fois
le At du ré-échantillonnage, la mesure est répétée plusieurs fois apportant un poids plus important

pour cette valeur. Au contraire, si plusieurs mesures sont comprises dans I’intervalle de temps du ré-
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échantillonnage, une seule mesure sera conservée, ce qui équivaut a filtrer de 1I’information. Le point

crucial qui apparait est donc de bien choisir la fréquence de ré-échantillonnage.
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FIGURE 4.11 — Signal brut issu du LDA et son ré-échantillonnage

L’ appareil de mesure limitant, en terme de fréquence d’acquisition, est le FID avec une fréquence
de coupure comprise entre 300Hz et S00Hz (voir figure 4.5). Afin d’avoir I’information sur toute cette
gamme de fréquence, le théoréme de Shannon indique qu’il faut réaliser une acquisition du signal a
une fréquence au moins deux fois supérieure a celle de coupure, soit 1000Hz. Or, I’acquisition étant
controlée par le LDA, la fréquence f dépend du niveau de particules présentes dans I’écoulement.
Nous allons nous intéresser a I’influence de f sur la détermination de Az ainsi que sur le coefficient

de corrélation R——, défini par I’équation 4.2 :
Ltl-C

R ;= ' (4.2)

Pour cela, nous avons mené une analyse de sensibilité, en testant plusieurs fréquences de ré-échantillonnage
Jrest - 150, 300,600, 1000, 1200 et 2000Hz. Ce test a été réalisé pour des points ayant des fréquences
moyennes d’acquisition < f > différentes. La figure 4.12a représente 1’évolution du coefficient de

corrélation R_;7 en fonction de la fréquence de ré-€chantillonnage fi.s, adimensionnée par la fré-

flest

quence moyenne d’acquisition du signal, soit f* = La figure 4.12b illustre 1’évolution du

<f>

décalage temporel Ar en fonction de f*.

On observe qu’en dessous d’une fréquence f* = 1, R et At deviennent tres mauvais, car on perd
trop d’informations en sous-échantillonnant. Nous pouvons observer que le décalage atteint la valeur
constante d’environ 16ms pour des ré-échantillonnages a des fréquences supérieures a f* = 1. De
plus, on observe qu’au dela de f* = 1 I’évolution des résultats est négligeable, il est donc inutile
de sur-échantillonner. En tenant compte de ces observations, nous avons décidé de ré-échantillonner
notre signal a la fréquence moyenne de 1’échantillon < f >. Au regard de nos mesures, cette dernicre
évolue entre ~ 600Hz pour les points pres du sol, et ~ 3kHz pour des points plus élevés. 1l serait
donc treés approximatif et contraire aux remarques précédentes, de fixer une méme fréquence pour

ré-échantillonner tous les points.
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FIGURE 4.12 — Evolution de R (a) et de Az (b) en fonction de la fréquence de re-échantillonnage.
Chaque courbe représente différents points d’acquisitions ayant des fréquences moyennes d’acquisi-
tion différentes (560 Hz : croix violette ; 852 Hz : carré rouge ; 1030 Hz : losange bleu et 1306 Hz :
triangle vert)

4.1.1.4 Détermination de Az et d;ps_r;p optimales

Les analyses précédentes nous ont permis d’aborder les problemes dus au déphasage temporel Az
et a la distance dyps—prp a imposer entre les deux volumes de mesure. Nous avons alors pu estimer
que At est au minimum égal a 12ms et que la distance d’influence du FID (pour que I’aspiration du
FID ne modifie pas plus de 1% la vitesse d’écoulement) est comprise entre 1.5 et 2.5mm. Or pour la
suite de nos traitements, nous devons déterminer précisément ces deux parametres.

Tout d’abord, I’analyse en détail du décalage temporel Az entre les deux signaux nous a permis

d’en identifier plusieurs origines :

— Comme nous I’avons vu dans la section 4.1.1.1, le décalage principal (Azy;y) est créé par la
longueur de la canne de prélevement du FID, qui est évalué¢ au minimum a 12ms,

— Or, si la distance entre les deux volumes de mesures drps—rip, est trop grande dans le sens
de I’écoulement, il apparait un deuxieme décalage induit par le temps de vol de la particule
entre le point d’acquisition du LDA et celui du FID (Az,,;), qui se détermine avec la relation :

i

Aty = (Ax; représentant 1’écartement entre les deux volumes de mesure, suivant la direc-

. . ady
tion ).

Nous avons donc :

Ax;
At = Atfixe + Aty = Atﬁxe + 4.3)

Ugdy

Ayant la nécessité de connaitre avec précision Az, nous avons réalisé sa détermination en nous basant
sur une étude d’optimisation du coefficient de corrélation R ;7 (équation 4.2), technique couramment
utilisée dans la littérature (Koeltzsch, 1999). l

En fixant la position d’étude de maniere a €tre indépendant de 1’espace, et sachant que le signal de

concentration est retardé d’un temps Az par rapport a la mesure de vitesse, le coefficient R ;7 devient
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uniquement fonction du décalage temporel (équation 4.4). Afin d’évaluer précisément la valeur de
At, il nous suffit de déterminer la valeur optimale de R_—(At). La figure 4.13 illustre un exemple
d’évolution des coefficients R et R en fonction du décalage At, ou il est facile de déterminer la

valeur de At pour que le coefficient de corrélation entre les signaux soit optimal.
ul(t)c!(t + Ar)

R(Ar) = (4.4)

>
MiC
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FIGURE 4.13 — Evolution de R (a gauche) et de R (a droite) en fonction de Ar.

En réalisant cette méme analyse pour différents écartements, suivant les directions z , y et x (fi-
gures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17), entre les deux volumes de mesures, nous pourrons alors déterminer la
distance optimale a imposer entre le point de mesure du FID et celui du LDA.

Par cette analyse spatiale, on s’attend a une diminution de la corrélation des signaux avec 1’aug-
mentation de Ax, Ay et Az. De plus, la composante principale de 1I’écoulement étant x, c’est a dire que
les structures turbulentes se déplacent principalement dans cette direction, nous pouvons prévoir que
le temps de vol des particules fluides At,,,; aura uniquement un impact sur les déplacements Ax.

Les figures 4.15 et 4.16 représentent 1’évolution du coefficient de corrélation en fonction du déca-
lage temporel pour différentes distances verticales (Az) et transversales (Ay) entre le LDA et le FID.
Les distances sont adimensionnées par 1’échelle intégrale L,,,, en ce point (section 3.4). La premiere
observation est que le décalage temporel optimal est de Az = Aty;,, = 16ms pour toutes les valeurs de
Ay et Az. Nous constatons également une diminution du maximum de R;;7, et une augmentation du
minimum de R, avec I’augmentation de Ay et Az. Sur chaque graphique, nous avons alors repéré
la distance pour laquelle nous avons perdu 10% de la valeur maximale du coefficient de corrélation
(valeur sur fond gris). On constate que lorsque I’on se déplace verticalement, cette limite se situe a
environ Az = 0.61L,,,,, alors que pour un déplacement transversal, elle se trouve approximativement
vers Ay = 0.3L,,,,.

La figure 4.17 représente 1’évolution des corrélations en fonction du décalage temporel pour dif-

férentes distances d’écartement longitudinal (Ax) entre les systemes LDA et FID. On observe qu’a
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FIGURE 4.14 — Principe de I’évaluation de I’'influence de Ax (a), Ay (b) et Az (c) sur la détermination
de Ar.
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FIGURE 4.15 — Evolution de R et de R en fonction de Ar et de Az /L. La valeur sur fond gris
représente la distance pour laquelle nous avons perdu 10% de la valeur optimale du coefficient de
corrélation.
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partir de Ax = 0.3L,,,, d’écartement entre les systemes, non seulement le maximum de corrélation
diminue pour R, 77, et le minimum augmente pour R 7, mais ils se décalent pour des temps plus
grands. Ce type de résultats est classique dans 1’étude de corrélation en deux points. La limite repré-
sentant 10% de baisse du coefficient de corrélation se situe en Ax = 1.22L,,,,, traduisant une distance

de corrélations plus importante dans le sens longitudinal de I’écoulement.

0.25 0.2 4
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\
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0.05
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FIGURE 4.16 — Evolution de R, ;7 et de R en fonction de Az et de Ay /Lyy,. La valeur sur fond gris
représente la distance pour laquelle nous avons perdu 10% de la valeur optimale du coefficient de
corrélation.
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FIGURE 4.17 — Evolution de R et de R en fonction de Az et de Ax /Lyy,. La valeur sur fond gris
représente la distance pour laquelle nous avons perdu 10% de la valeur optimale du coefficient de
corrélation.

Le décalage temporel de la valeur optimale du coefficient s’explique par la particularité unidirec-
tionnelle de I’écoulement, impliquant 1’apparition d’un temps de vol de la particule fluide entre les
deux volumes de mesures, lorsque la distance Ax devient trop importante. Rappelons que le décalage

temporel peut se déterminer par la relation :

At = Atfixe +

Uady
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En tracant Ar en fonction de Ax (figure 4.18) et en appliquant une régression linéaire nous pouvons
retrouver At s;.(ordonnée a I’origine) et la composante moyenne longitudinale de la vitesse d’advec-
tion (inverse de la pente) qui devrait approcher la vitesse mesurée par LDA, c’est a dire 7 = 2.7m/s.
Le tableau 4.2 récapitule les résultats issus de I’analyse appliquée aux mesures des corrélations u/c’ et
w/c’. On notera un écart relatif d’environ 10% entre la vitesse estimée par ’analyse et celle mesurée
par LDA (référence), ce qui est acceptable. A partir de cette analyse nous retrouvons 2 nouveau que
le temps Aty correspondant au décalage dii au temps de transit dans la canne de prélevement, se

situe a At = 16ms.

O T T T T T T
0 40 80 120
Ax (mm)
in blue: Ry, in red: R

FIGURE 4.18 — Evolution de R (triangle bleu) et de R.; (triangle rouge) en fonction de Ax.

Riz | Rz
Atfire (5) 0.016 | 0.016
Tady (M/S) 297 | 3

TABLE 4.2 — Valeurs de Af iy, et de Ugcoutement

Cherchons a présent la distance optimale qu’il faut imposer entre le LDA et le FID afin d’avoir les
meilleures corrélations. Pour cela, la figure 4.19 représente 1’évolution des valeurs optimales du coef-
ficient de corrélation R, ;7 et R.;7, en fonction de I’écartement LDA-FID (Ax;) dans les 3 directions.
Si nous tolérons des coefficients de corrélation compris entre 90% et 100% de la valeur optimale
(frontieres que nous avions marquées en gris sur les figures 4.15, 4.16 et 4.17), cela nous oblige a
nous positionner au maximum a 0.3L,,,, soit Smm. Au dela de cette limite, cela nous obligerait a
prendre également en compte le temps de vol des particules At,,,;, lorsque 1’écartement des volumes
de mesure est effectué dans la direction longitudinale. De plus, en considérant notre détermination de
la distance d’influence due a I’aspiration du FID (section 4.1.1.1), nous avons choisi de nous placer a

drpa—rip = 0.12Ly, soit dppa—pip = 2mm.

Dans cette section, nous avons examiné les différents aspects du couplage LDA-FID. Pour cela,

nous avons commencé par étudier I'influence générale de la mesure de concentration sur la mesure
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FIGURE 4.19 — Evolution de R, et de R.;7 en fonction de Ax; dans les 3 dimensions i.

de vitesse, et vice versa, induite par la caractéristique intrusive du FID et par I’ensemencement de
I’écoulement nécessaire au fonctionnement du LDA. Nous avons ainsi mis en évidence que 1’en-
semencement de 1I’écoulement a un faible impact sur les statistiques des 4 premiers moments de la
concentration, et qu’il était nécessaire d’imposer une distance d;ps—rrp entre les volumes de mesures
des deux appareils afin que I'influence de 1’aspiration, due au fonctionnement du FID, soit négligeable
sur la mesure de vitesse. L’étude du fonctionnement du FID a également mis en évidence 1’existence
d’un temps de décalage At entre les signaux LDA et FID. Nous avons poursuivi I’analyse par la pré-
sentation de notre choix de la méthodologie du ré-échantillonnage (facilitant la resynchronisation des
données), qui consiste par une interpolation dite « des plus proches voisins », a partir de la fréquence
moyenne des signaux irréguliers afin de les rendre réguliers.

Finalement, a I'aide d’analyses basées sur le calcul du coefficient de corrélation R 77, nous avons
déterminé le temps de décalage At entre les signaux LDA et FID, qui se compose principalement d’un
temps fixe propre a I’appareillage At f;., que nous avons évalué a 16ms, et d’un temps dépendant de la
position relative de la sonde FID par rapport a celle du LDA : At,,;. A partir d’une analyse similaire,
nous avons choisi d’imposer la distance d;ps—r;p = 2mm, entre les deux volumes de mesures, afin

de fortement limiter les perturbations réciproques des deux systemes d’acquisition.

4.1.2 Couplage HWA-FID

Dans une démarche de contrdle de nos mesures, nous avons entrepris de réaliser des mesures
de corrélation vitesse-concentration en couplant les techniques HWA et FID, dans la configuration
de couche limite rugueuse. La figure 4.20 montre notre installation et le positionnement des sondes
les unes par rapport aux autres. Le FID est positionné au dessus, avec sa canne de prélevement de
30cm descendant au plus pres de la sonde HWA. Nous avons placé en retrait et sur la gauche de cette

derniere, une sonde de température et sur la droite une sonde Pitot. L’espacement entre les sondes
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HWA et FID est de Smm. 1l est intéressant de contrdler que le positionnement de chaque systeme, ne
perturbe pas la mesure de vitesse et de concentration, c’est la raison du léger retrait des sondes de
température et Pitot. De plus, comme nous 1’avons évoqué dans la section 4.1.1.1, en nous placant a
une distance supérieure a 2mm, ’'influence de I’aspiration du FID est négligeable devant la vitesse de
I’écoulement. Intéressons nous maintenant aux différents avantages et inconvénients que ce couplage

apporte.

(b)
FIGURE 4.20 — Photos de I’installation du couplage HWA-FID.

Le premier avantage est la suppression de 1’étape de ré-échantillonnage du signal qui était né-
cessaire dans le traitement des données provenant de la technique LDA-FID, car I’anémometre a fils
chauds mesure un signal de maniere réguliere a la fréquence souhaitée. Nous avons donc imposé la
méme fréquence d’acquisition pour le HWA et le FID, soit 1000 Hz. Le second point est qu’'il n’y a
pas besoin d’ensemencer 1’écoulement, et donc il n’y a aucune dérive possible du FID induite par la
présence d’huile.

Auregard de I’étude sur la détermination de Ar dans la section 4.1.1.4, nous nous attendons a retrouver
le méme décalage temporel, puisque la composante Aty est propre au FID, et que la distance Az,
est négligeable pour des distances inférieures a Smm. Cependant nous allons tout de méme controler
la valeur de 16ms. La figure 4.21 montre I’évolution de R, ;7 et de R_;7 en fonction de Ar pour chaque
point d’un profil vertical lors des mesures HWA-FID. On retrouve bien le méme décalage entre les

signaux, soit At = 16ms.
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FIGURE 4.21 — Evolution de R (a gauche) et de R (a droite) en fonction de Az pour le couplage
HWA-FID

A premiére vue, ce type de couplage parait beaucoup plus robuste que le couplage LDA-FID. Cepen-
dant il ne faut pas oublier deux défauts majeurs, qui ne sont pas liés au couplage mais aux limitations
de la technique HWA, que nous avions présentées dans la section 2.1.2.1. Le premier étant la mise
en défaut des mesures proches du sol et le second que cette technique ne permet pas de réaliser une
exploration des zones a recirculation de 1’écoulement, rendant son application impossible dans la

configuration plus complexe en présence d’un obstacle (chapitre 6).

4.1.3 Comparaison des deux procédures dans le cas de la dispersion en CL rugueuse.

Intéressons nous maintenant aux flux turbulents de masse W, déterminés a I’aide des deux types
de couplage. Les figures 4.22 et 4.23 montrent un bon accord entre les deux séries de résultats. Pour la
corrélation u'c’ on observe moins de 15% d’écart relatif entre les deux résultats et pour w'c’, moins de
25%. Dans les deux cas, les mesures HWA-FID sont inférieures a celles du LDA-FID. Ces différences
sont certainement dues aux écarts entre les mesures de vitesses issues du LDA et celles issues du
HWA.
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FIGURE 4.22 — Evolution du flux turbulent de masse longitudinal u’c¢’+ en CL rugueuse
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FIGURE 4.23 — Evolution du flux turbulent de masse vertical w/c¢’s en CL rugueuse

Nous allons maintenant examiner plus en détail le flux de masse longitudinal, qui se définit

comme :

uwc=UC+u'c

La figure 4.24 (représentant uniquement les données LDA) montre que le flux turbulent i’c’ s’ oppose
au flux moyen UC. Cependant, il faut noter qu’il existe un facteur 10 entre ces deux flux, et donc
que le flux total uc n’en n’est que tres peu affecté. Notons que ces résultats sont identiques avec la
technique HWA-FID. A partir de ces résultats nous pouvons déterminer, pour chaque profil vertical,

le débit de polluant, qui se calcule par la relation :

oo L
Q:/ UC+u'cdz
0

-09-06-03 0 -09-0.6-03 0 -09-0.6 -03 0

P E Io.s ﬁo.s ———— lo.s‘ — %0.8
e |

+ uc

%o 20 30 05 1015 03 6 9 03 6 9 03 6 9
x=0.33 9 x=0.758 x=1.2893 x=1.7598 x=2.183

FIGURE 4.24 — Analyse du flux de masse longitudinal en CL rugueuse a partir des mesures LDA-FID.
La grandeur #/c’ se lit sur 1’axe bleu du haut, et les grandeurs UC et uc se lisent sur I’axe du bas.

La figure 4.25 montre 1’évolution du débit adimensionné par le débit de polluant a la source (Q* = Q/Qsource )
en fonction de la distance par rapport a la source. En pratique, nous avons calculé 1’intégrale en ap-
pliquant la méthode des « trapezes » a nos points de mesures. Nous pouvons constater une bonne

conservation du débit pour x > 0.338, avec un écart relatif maximal de moins de 12%, ce qui est un
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bon résultat comparé aux valeurs habituelles comprises entre 15% et 20% (Raupach and Legg, 1983).
Les deux premieres mesures en amont de la position x = 0.336, présentent des valeurs de débit net-
tement sous-estimées, ce qui est probablement dii a une discrétisation spatiale insuffisante de nos
mesures proches du sol. En effet, lorsque nous sommes proches de la source, notre premier point de
mesure s’effectuant en z = 0.056, il nous manque une partie importante du panache, pour z < 0.059,
contenant les valeurs maximales de concentration. Nous observons également que la détermination de

ce débit a I’aide des données HWA-FID est légerement surestimée par rapport a celle du LDA-FID.

1.2 4
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0.2 1

FIGURE 4.25 — Evolution longitudinale du débit adimensionné.

La comparaison des résultats montre un accord satisfaisant entre les deux types de couplage pour
la mesure de vitesse-concentration. La technique LDA-FID est donc validée par rapport a un autre
type de couplage possible. Nous avons réalisé I’analyse complete de la dispersion en couche limite
rugueuse avec les deux types de couplage. Ces deux techniques nous donnant les mémes résultats,
et par souci de lisibilité de nos figures, nous avons choisi de ne présenter que les résultats issus du

couplage LDA-FID dans la suite de I’analyse.

4.2 Résultats

Nous allons présenter une analyse plus fine de la dispersion en couche limite rugueuse (configura-
tion de la figure 4.1), a partir de nos mesures LDA-FID. Pour cela nous commencerons par déterminer
la hauteur du panache et montrer 1’ auto-similarité des profils des 4 premiers moments statistiques de
la concentration. Puis nous réaliserons une analyse des différents flux turbulents de masse avant de
tester la validité des modeles basés sur le principe SGDH (équation 1.46). Nous terminerons notre
analyse avec la détermination des différents termes de 1’équation sur la variance de concentration et

en particulier de €7, ce qui nous permettra de discuter de la validité de certains modeles de fermeture.
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4.2.1 Détermination de I’étalement du panache et vérification de I’auto-similarité des profils
de concentration

Nos mesures de C* présentées a la figure 4.6 peuvent étre interpolées verticalement a I’aide d’une

loi Gaussienne :

Z2

C>)< (.X) = a.cxp _Tz(x)
a4

oll o, représente 1’étalement du panache suivant z, qui est dépendant de x. A partir de la théorie
statistique de Taylor (1921), applicable en turbulence homogene, cette grandeur peut étre paramétrée

par la relation :

t
GZ2 = Gg —|—26£TLW t—Ty |1 —exp o 4.5)
Lw

avec oy représentant le diametre de la source, t le temps de parcours du panache, 77, I’échelle de

temps Lagrangienne, définie comme :

ou Cy est une constante variant sur une gamme de valeurs comprises entre 2 et 10 (Wilson et al.,
1981; Yeung and Pope, 1989; Rodean, 1991). Notons que des études, dont celles de Nironi (2013),
ont montré que cette modélisation de o, était également applicable dans des écoulements turbulents
in-homogenes. Dans la détermination de ©,, nous avons tenu compte de la variabilité spatiale du
champ turbulent a travers les variables € et G, qui sont évaluées au centre de masse du panache z,,

(suivant les recommandations de Ben_Salem (2014)), défini par :

e

= 4.6
[y Cdz (+6)

Zm
La figure 4.26, représentant une comparaison de I’évolution longitudinale de ¢, montre un bon accord
entre nos données expérimentales et le modele de I’équation 4.5. En utilisant o et z,, , on peut donner

une représentation auto-similaire des profils verticaux des moments statistiques de la concentration
3 e
(C/C(zm), 6c/C(zm), Ske = o et Fl. = G_é‘)’ qui sont représentés a la figure 4.27. Ce caractére auto-
similaire est bien observé, avec cependant de 1égeres différences proches de la paroi qui peuvent
étre dues au positionnement des points de mesures dans la sous-couche rugueuse. On observe que la
concentration maximale (a) est systématiquement localisée au sol et décroit avec 1’éloignement de la
paroi pour atteindre 1% de sa valeur maximale en z ~ 30, alors que les valeurs de I’écart type de
concentration (b) augmentent jusqu’en z = o, pour atteindre o, ~ 0.75C(z,,), puis décroissent. Pour
les profils de Sk, (c), on remarquera une évolution quasi-linéaire des valeurs jusqu’a z = 207, suivie
d’une forte augmentation qui est due a la forte diminution des valeurs de o, sur la partie haute du profil
(b). On peut faire les mémes observations pour les résultats de F'/. (d) sur le haut des profils, avec

une augmentation des valeurs encore plus brutale, alors que pour z < 20, les valeurs sont quasiment
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Dans la suite des représentations graphiques, la ligne continue noire représente la frontiere du
panache pour laquelle la concentration moyenne vaut 1% de la concentration maximale du profil,
c’est a dire z ~ 30;. Ce choix est arbitraire, le but ici est uniquement de nous permettre d’avoir un
repere visuel pour comprendre les résultats affichés, mais s’explique par le fait qu’au dessus de cette
limite, ne mesurant plus de concentration, les grandeurs directement li€es a celle-ci comme les flux

de masse u/c’ et w/c/, D; , ou Sc;, ne peuvent pas étre quantifiées expérimentalement.
V4

4.2.2 Validité du modele de fermeture basé sur I’hypothese de Boussinesq

Nous avions présenté dans la section 1.4.4 le modele de fermeture le plus répandu pour I’équation
d’advection-diffusion, qui est basé sur I’hypothese de Boussinesq qui relie les flux turbulents de masse
a I’opposé des gradients de concentration moyenne (modele SGDH). Afin de tester la validité de ce

modele, nous avons tracé simultanément, sur les figures 4.28 et 4.29, une évolution spatiale des flux

— ) . dC . .
turbulents de masse u/c’ et des gradients de concentration P Ces gradients sont évalués a partir
Xi
de nos données expérimentales, en réalisant une dérivée centrée sur des points espacés en moyenne
de Ax; = 0.259, ol Ax; représente la distance entre les points précédents (i — 1) et suivants (i + 1).

La figure 4.28 montre que ce type de fermeture n’est pas adapté dans le sens longitudinal car le flux

turbulent «/c’ n’est pas systématiquement opposé a e Par contre, la figure 4.29 met bien en évidence
X

.. L : : : . dC
une opposition systématique de signes entre le gradient vertical de la concentration moyenne 5 et
Z
le flux turbulent vertical de masse w'c’.
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0z

L’hypothése SGDH étant vérifiée dans la direction verticale, nous avons représenté sur la figure

— dC
4.301’évolution spatiale de la diffusivité turbulente D, ;, = —w'c’/ 5 (équation 1.46 appliquée suivant
Z

f

o d . £ PIE .
z), ainsi que celle de V') que nous avions déterminée a la section 3.3. Ces deux grandeurs nous ont

ensuite permis d’évaluer le nombre de Schmidt turbulent Sc; = v;/D; ; (figure 4.31).
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FIGURE 4.30 — Evolution spatiale de v, et de D; ; en couche limite rugueuse.
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FIGURE 4.31 — Evolution spatiale du nombre de Schmidt Sc en couche limite rugueuse.

La figure 4.32 présente une comparaison de notre estimation du nombre de Schmidt turbulent Sc;
avec celle de Koeltzsch (1999) et une des nombreuses estimations du nombre de Prandtl turbulent Pr,
de I’étude de Rotta (1964) : Pr,(z) =0.9—0.4 (%)2 Dans les travaux de Rotta (1964), la température
est considérée comme un scalaire passif dont on étudie la dispersion, a partir d’une source au sol, dans
une couche limite. L’étude de Koeltzsch (1999) consistait a étudier la dispersion en couche limite avec
une source légerement surélevée (z = 0.0130), dont le résultat tracé (courbe en pointillés noirs sur la
figure 4.32) est une interpolation a 1’aide d’un polyndéme d’ordre 5, déterminée par Koeltzsch a partir
de ses résultats expérimentaux sur un profil mesuré a x = 2.58. Nous obtenons bien le méme ordre
de grandeur ainsi que la méme évolution verticale du profil. Notons que dans le cceur du profil nous
avons Sc¢; ~ 0.85. Cette valeur est tres proche de la constante par défaut Sc; = 0.7 utilisée, dans la

détermination de la dispersion, par la majorité des modeles RANS (section 1.4.4) .

0.8
+ LDA-FID \
0.64 -—- Koeltzsh (1999)
— Rotta (1964)

R 044

0.2

O T T 1
0 0.4 0.8 12

FIGURE 4.32 — Comparaison des nombres de Schmidt turbulent Sc; (LDA-FID et Koeltzsch (1999))
et Prandtl turbulent (Rotta (1964)) en couche limite rugueuse.
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4.2.3 Etude de ’équation évolutive de la variance de concentration

Intéressons nous maintenant au bilan de la variance de la concentration ¢’? définie dans la section

1.3 par I’équation 1.28 :

1 9c72 —de 10, ac ac’

_uj8_ = —uc > 3 :

2 X; x; 2 Jdx;j Jx; 0x;
N 7 ~~ J/ N ~~ J/ NG ~~
AdV 2 PCTZ _EV T,2 8 2

A partir de nos mesures LDA-FID, nous avons calculé les différents termes AdVCTZ, Iﬁ et _EV . sz’

ce qui nous a permis d’en déduire le terme €; p. A partir des figures 4.33, 4.34 et 4.35, on observe
que pour x = 0.336 et x =0.756, il existe dans le coeur des profils et proche du sol, une dominance des

termes € , etAdv 7, qui sont environ 2 fois plus forts que les termes de production P et de transport

1
advectif _EV - T7. Sur le haut de ces profils, I'équilibre s’effectue entre les termes d’advection et

de transport. Pour des distances a la source plus élevées (x > 1.280) nous pouvons observer que

pres de la paroi (z = 0.050), le terme _EV - T devient plus intense, entrainant une diminution de
I’advection, et vient équilibrer le terme de dissipation. La tendance de 1’évolution des profils nous
amene a penser que les observations de Raupach and Legg (1983) évoquant une augmentation de la
production, jusqu’a devenir de mé€me intensité que 1’advection, et du transport avec 1’augmentation
de la distance a la source, suivant x, sont justifiées. De plus, nous constatons une perte d’intensité tres
rapide de toutes ces grandeurs, suivant le sens de I’écoulement, ayant perdu un ordre de grandeur en
x=0.750 et 2 ordres de grandeur en x = 1.280.
Dans la section 1.4.5, nous avions montré qu’une des méthodes pour fermer cette équation, est de
modéliser € ; par la relation :
1 e
€73 mod = 12_sz/2 4.7)
ol Ry est une constante comprise, suivant les études, entre 0.5 et 0.8 (Hsieh et al., 2007; Sato and

Sada, 2002). A partir de nos données expérimentales, nous avons donc déterminé ce coefficient en

ER— . . .
tracant ?c’z en fonction de € ,. Sur les résultats présentés sur la figure 4.36, la dispersion des
données ne permet pas de conclure définitivement sur la valeur de Ry, méme si nos mesures montrent
un meilleur accord avec la valeur de 0.5 déterminée dans les travaux de Hsieh et al. (2007). La figure

4.37 montre une comparaison spatiale de €7 déterminée a partir de I’équation de la variance de

concentration €5 ,, et a partir de la relation 4.7 (872 ) avec Ry =0.5et Ry =0.8. A nouveau, on
c*R c’* mod

observe que Iutilisation de la valeur 0.5 pour R présente un meilleur accord avec notre détermination

expérimentale.
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FIGURE 4.33 — Bilan de I’équation 1.28 de la variance de concentration
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Conclusion : Ce chapitre nous a donc permis d’étudier la dispersion d’un polluant, assimilé a
un scalaire passif, dans un écoulement de couche limite rugueuse, dont nous avions déterminé les
caractéristiques dynamiques dans le chapitre 3. Nous avons commencé par présenter notre procédé
de mesures des corrélations de vitesse-concentration a 1’aide des couplages LDA-FID et HWA-FID.
Puis nous avons examiné 1’évolution des principales statistiques de la concentration, afin d’en déter-
miner les propriétés auto-similaires et I’évolution de I’ampleur du panache. Nous avons ensuite testé
I’hypothese SGDH, pour la fermeture de 1’équation d’advection-diffusion. Nous avons montré que ce
modele fonctionne correctement dans le sens vertical, mais présente de graves lacunes dans le sens de
I’écoulement. A partir de ces mesures de flux turbulent de masse, nous avons déterminé expérimenta-
lement le coefficient de diffusivité turbulente D; et le nombre de Schmidt turbulent. Finalement nous
avons examiné avec attention 1’équation évolutive de la variance de concentration, et évalu¢ €7 afin

de discuter de la validité d’un modele de fermeture basé sur cette grandeur.






Troisieme partie

Analyse autour d’un obstacle bidimensionnel

Introduction : Afin de complexifier I’écoulement incident que nous venons de qualifier, nous placons
un obstacle bidimensionnel de section carrée dans la zone d’étude (figure 4.38). Nous allons mainte-
nant appliquer la méme méthodologie que nous venons de mettre en place (Partie Il), afin d’étudier
la dynamique de ce nouvel écoulement (chapitre 5) et la dispersion d’un scalaire passif dans celui-ci
(chapitre 6). L’analyse du champ de vitesse sera complétée avec des mesures PIV, nous permettant
d’avoir acces a la composante transverse de la vitesse et d’avoir une validation supplémentaire de
nos mesures.

Afin d’avoir un regard critique sur nos résultats, nous allons également les comparer a ceux issus des
travaux de Vingont et al. (2000) dont le but était de réaliser, en aval d’un obstacle bidimensionnel
de hauteur H = ?5, une étude de la dispersion d’un polluant, émis a partir d’une source linéique
placée au sol a une distance x = 1.5H de [’obstacle (configuration équivalente a celle présentée
sur la figure 4.38). Lors de leurs campagnes expérimentales, Vincont et al. (2000) ont réalisé les
mesures de vitesse (par PIV) et de concentration (par LIF) de maniere simultanée, afin de pouvoir
déterminer les corrélations vitesse-concentration (voir section 4.1). Notons que, dans leur expérience,
la mesure de concentration, ainsi que I’ensemencement de I’écoulement nécessaire a la mesure par
P1V, s’effectue a I’aide d’une fumée d’encens injectée a travers la source au sol, caractérisée par
des vitesses moyennes d’injection U = 0.23m/s et W = 0.12m/s. Les particules de fumée d’encens

utilisées comme scalaire passif impliquent un nombre de Schmidt équivalent de I’ordre de 10°.
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FIGURE 4.38 — Configuration géométrique avec 1’obstacle et la source de polluant.
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5 Champ de vitesse autour d’un obstacle bidimensionnel

Introduction : L’ exploration du champ de vitesse dans la configuration avec 1’ obstacle représentée
sur la figure 5.1, sera effectuée a I’aide de mesures PIV et LDA. Comme nous pouvons 1’observer sur
la figure 5.2, les données PIV sont issues de 1’acquisition de 8 champs carrés de coté 2H et présentant
une discrétisation spatiale moyenne de 0.04H. Afin de limiter les erreurs sur le raccordement des
plans, nous avons imposé des zones de recouvrement d’une taille d’au moins 0.2H. Les points de
mesures LDA, représentés sur la figure 5.3, présentent une discrétisation spatiale moyenne suivant x
de 0.5H, et suivant z allant de 0.2H pour z < H jusqu’a 0.5H pour z > 2H. Sauf mention contraire,
les grandeurs seront adimensionnées par U, = 6.33m/s et § = 0.55m.

Nous débuterons par une analyse portant sur les principales statistiques des vitesses, tout en pré-
sentant une comparaison entre nos résultats LDA et PIV. Ces derniers seront également confrontés a
ceux obtenus par Vingont et al. (2000) afin de présenter la similarité de nos travaux malgré la mise
en ceuvre de techniques de mesures tres différentes. Nous poursuivrons par une étude portant sur
les principales grandeurs de I’équation évolutive de 1’énergie cinétique turbulente k. Nous discute-
rons de I'importance du terme de corrélation pression-vitesse dans la détermination de &g et de la
validité des différentes méthodes d’estimation de €. Nous continuerons par une analyse portant sur
la viscosité cinématique turbulente avant de poursuivre sur la détermination des principales échelles

spatiales caractérisant la turbulence. Nous finirons par discuter de la validité du modele k — € sur cette

configuration.
0=5.5H 20
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g e ; floor
Spire

FIGURE 5.1 — Configuration géométrique avec 1’obstacle

5.1 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous commencerons par montrer la cohérence entre nos résultats issus des me-
sures LDA et PIV et ceux issus de Vingont et al. (2000), dans la détermination des grandeurs carac-
téristiques de la turbulence. Les résultats seront principalement représentés sous la forme de 4 profils

verticaux en aval de I’obstacle aux positions x = 1.5H , x = 3H, x = 5SH et x = 7H. Sauf mention
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FIGURE 5.2 — Plans de mesures PIV autour de I’obstacle 2D
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FIGURE 5.3 — Grille de mesures LDA autour de I’obstacle 2D

contraire, les grandeurs étudiées seront adimensionnées a 1’aide de la vitesse Us et de la longueur §.

Seul le repere géométrique sera adimensionné par la hauteur de 1’obstacle H.

5.1.1 Champs de vitesse moyenne

La figure 5.4 représente les lignes de courant au-dessus et en aval de 1’obstacle, sur fond d’une
carte représentant I’intensité de la vitesse moyenne longitudinale (U /Us) mesurée par PIV. Nous ob-
servons clairement deux zones de recirculation, une premiere au sommet de 1’obstacle et une plus
imposante juste apres I’obstacle. La taille de cette derniere, est caractérisée par le point de rattache-
ment de la courbe d’iso-vitesse nulle (U = Om/s) avec le sol, se situant pour x ~ 6H. Ce résultat est
en accord avec ceux de Vingont et al. (2000) (x = 6.5H pour 6 = 7H), de Schofield and Logan (1990)
(x ="7H pour 6 = 7H) et de Counihan et al. (1974) (x = 6H pour 0 = 8H).

Les figures 5.5 et 5.6 représentent la cohérence quasi-parfaite entre les résultats issus des deux tech-
niques de mesure sur I’évolution des profils verticaux des composantes moyennes de vitesse U /U et

W /Us. On observe a nouveau que la zone principale de recirculation s’étend jusqu’a x ~ 6H.
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FIGURE 5.4 — Représentation des lignes de courant (courbes continues bleues) et de la courbe d’iso-
vitesse nulle :U = Om/s (courbe continue verte) avec une cartographie de U /U.. en fond. (PIV)
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FIGURE 5.5 — Evolution de U /U., en aval de ’obstacle
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FIGURE 5.6 — Evolution de W /U., en aval de I’obstacle

Les figures 5.7 et 5.12 présentent la comparaison, aux positions x = 4H et x = 6H, entre nos me-
sures et celles réalisées par Vingont et al. (2000). Nous pouvons constater que les résultats de la vitesse

moyenne longitudinale sont en accord avec ceux de Vingont et al. (2000). Cependant, I’évolution des
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profils de la vitesse moyenne verticale présente, essentiellement a la position x = 4H, des différences
non négligeables. En effet, on constate sur la figure 5.7 (b) que I’allure des courbes de W /U, sont
les mémes mais que I’intensité des valeurs est différente. On y observe également que les résultats de
Vingont et al. (2000) présentent, en x = 4H, clairement une vitesse verticale moyenne positive jusqu’a
une hauteur de z = H, traduisant un écoulement ascendant, ce qui ne semble pas cohérent au regard de
la configuration géométrique présentée. En effet, selon leur analyse, Vincont et al. (2000) estiment la
longueur de la zone de recirculation égale a 6.5H, impliquant que pour x compris entre 3.5H et 6.5H,
les valeurs de W /U, doivent étre négatives. Leurs résultats peuvent s’expliquer par le fait que, dans
leur configuration expérimentale, I’injection de la fumée d’encens au niveau de la source est réalisée
avec une vitesse W trop importante, ce qui a pour effet de déstabiliser et modifier I’écoulement dans
la zone de recirculation. La modification de la forme du profil sur la figure 5.7 (d) est probablement du
aux mémes explications ainsi qu’a la différence du rapport géométrique H /8 entre nos configurations
(Vingont et al. (2000) : H/6 = 1/7; Gamel et al. (2014) : H/S§ = 1/5.5).
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FIGURE 5.7 — Comparaison des profils des vitesses moyennes entre nos mesures et celles de Vingont
et al. (2000). Les graphiques (a) et (b) représentent les résultats en x = 4H, alors que (c) et (d) illustrent
la comparaison en x = 6H.
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5.1.2 Champs des tensions de Reynolds et de I’énergie cinétique turbulente

Les figures 5.8 et 5.9 représentent 1’évolution des composantes fluctuantes de vitesse, et les figures
5.10 et 5.11 représentent 1’évolution de u'w’/U2 et de k/U2. La rupture de continuité des résultats,
issus de la PIV en z = 2H, provient de la superposition de différents champs d’acquisition. Pour
(02 +07)
—
bonne cohérence globale des résultats. On notera tout de méme des valeurs de k légerement supé-

1
les données LDA, k est déterminée avec la relation k = 3 o2+ 02+ . On constate une

rieures avec le LDA par rapport a la PIV, essentiellement pour 0.5H < z < 2H, provenant de notre

2 2
P . 2 (Gu + Gw)
modélisation de o par ———

2
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FIGURE 5.8 — Evolution de 6,,/U.. en aval de 1’obstacle
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FIGURE 5.9 — Evolution de 6,,/U..en aval de 1’obstacle
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FIGURE 5.10 — Evolution de u/w’/UZen aval de I’obstacle
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FIGURE 5.11 — Evolution de k/U2 en aval de 1’obstacle

La figure 5.12 présente la comparaison de o,, 0,, et u’'w/, aux positions x = 4H et x = 6H, entre

nos mesures et celles réalisées par Vingont et al. (2000). Les différences que 1’on observe résultent

probablement de I’ensemencement de 1I’écoulement a partir de la source au sol dans le cas de Vingont

et al. (2000), marquant uniquement les structures turbulentes de la zone de recirculation (et non la

totalité de I’écoulement) impliquant ainsi une diminution des écarts types et des tensions de Reynolds.

5.1.3 Termes de I’équation de bilan de P’ECT

Nous allons maintenant réaliser une analyse des variations spatiales des termes composant 1I’équa-

tion évolutive de I’énergie cinétique turbulente (section 1.5.2) :

Ok ggom 1wt 1P
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FIGURE 5.12 — Comparaison des profils de moment d’ordre 2 avec des mesures de Vincont et al.
(2000). Les graphiques du haut représentent les résultats en x = 4H, alors que ceux du bas illustrent
la comparaison en x = 6H.

Il est important de signaler que la discrétisation spatiale des gradients peut introduire des erreurs non
négligeables, qui peuvent étre réduites en appliquant aux données un filtre passe-bas (Fouras and
Soria, 1998). C’est pourquoi nous avons interpolé nos champs de vitesses suivant x et z, a I’aide d’une

fonction polynomiale du 3°™® ordre :

arx® +ard + a3xzz +auxz? + asxz + a6x2 + a7z2 +agx+agz+a
b1x3 + b223 + b3x22 + b4XZ2 + bsxz+ b6x2 + b7Z2 +bgx+bgz+b1g

u(x,z
52
w(x,z) ©:2)

ou les 20 coefficients sont évalués en chaque point du domaine en appliquant la procédure des
moindres carrés sur les 24 plus proches voisins (Salizzoni et al., 2011). Toutes les discontinuités
dans les résultats PIV en z =2H, x ~ 2.5H, x ~4.5H — 5H et x ~ 6.5H proviennent de la jonction de

différents plans d’acquisitions des données PIV.

Les mesures LDA ne nous donnant pas acces aux fluctuations de la composante transverse de la
vitesse, nous avons voulu estimer I’erreur commise en déterminant le terme de transport de 1’énergie
cinétique T par 1’équation 5.3, c’est a dire en négligeant tout simplement les termes contenant v'.
Pour cela, nous avons tracé a partir des données PIV (figure 5.13) tous les membres du terme 7,
puis tous ceux ne contenant pas V', et pour finir uniquement ceux contenant v'. On constate que les
membres contenant la composante V' peuvent contribuer jusqu’a 30% dans la détermination du terme

de transport 7', impactant directement I’estimation de € par la technique du résidu de I’équation de
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I’ECT.
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2 ox + 0z + ox * 2z (5-3)

S

! | ! ! Pay ! ! ol ! rad !
-0.004 0 0.004 -0.004 0 0.004 -0.004 0 0.004 -0.004 0 0.004
x=1.5H x=3H x=5H x=7H

Fay

FIGURE 5.13 — Etude de I’influence des termes comprenant v’ dans le transport de k. Résultats adi-
mensionnés par 0 et U (PIV)

Les figures 5.14 a 5.17 représentent 1’évolution des différents termes de 1’équation de bilan de 1’éner-
gie cinétique turbulente. A nouveau, toutes les discontinuités dans les valeurs en z = 2H, proviennent
de la jonction de différents plans d’acquisitions des données PIV. On observe dans 1I’ensemble une
bonne cohérence des différents résultats issus des deux techniques de mesure. Comme nous 1’avons
signalé, nous retrouvons bien que les données LDA (négligeant les contributions de la vitesse trans-
verse) sous-estiment le terme 7" impliquant une sur-estimation de € juste en aval du barreau entre
H < z < 2H. On notera également que I’incertitude dans la détermination de € introduit quelques
fluctuations dans son évolution spatiale, dont une sous-estimation relativement importante sur le profil
x = 1.5H, pour z compris entre 1.5H et 2H. Cette derniere aura une implication directe dans la suite

des résultats, notamment dans 1’évaluation de v; et des différentes échelles spatiales et temporelles.

L’analyse de I’écoulement de couche limite incidente (section 3.2) ainsi que diverses €tudes (Pope,
2013) ont permis de mettre en évidence que pour des écoulements simples (du type couche limite ou
en conduite), il est acceptable d’effectuer le choix de négliger le terme de corrélation pression-vitesse.

Cependant, de récents travaux ont quant a eux mis en lumiere que dans des écoulements complexes

du type sillage d’obstacle, le terme de pression-diffusion I; )24 u’] peut devenir de méme amplitude

que le terme Eu:u;u’] (Panigrahi et al., 2005; Liu and Thomas, 2004). Ce méme type d’observation a
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FIGURE 5.14 — Evolution du terme de production P.§ /U2 en aval de I’ obstacle

RE RE 3 3
+ LDA r+ r# - ¥ o+
PIV
20 20 20+ 20 +
+ & + %
+ % - 3 F + +
+ + + +
1+ 1 + 1r + 1r
+ * + ¥
+* + + 4
£ + + I
+ + + +
I I ol% I L0 +1 L0 L *e L0 e
\Y \Y 1% 1%
-0.04 -0.02 0 0.02 -0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01
x=1.5H x=3H x=5H x=7H

FIGURE 5.15 — Evolution du terme de transport 7.8 /U2 en aval de 1’obstacle

également été remarqué a travers des simulations DNS dans un écoulement de cisaillement (Rogers
and Moser, 1994), dont les résultats sont illustrés sur la figure 5.18a. Afin de prendre en compte ce

terme, Lumley (1978) proposa le modele :

(5.4)

Le terme ¥, dans 1’équation évolutive de k (équation 5.1), peut alors s’exprimer en fonction du terme

T, atravers la relation :

2
[
5

Ce modele suggere que le flux de pression est systématiquement opposé a T, et contribue significati-
vement au bilan puisqu’il implique une modification de 40% du terme de transport 7. Notons qu’au
vu des résultats présentés sur les figures 5.18a et 5.18b, cette formulation n’est pas toujours et totale-
ment vérifiée, puisque I’opposition de signes n’est pas systématique, surtout en proche paroi, et que

sa contribution de 40% n’est pas toujours justifiée.
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FIGURE 5.16 — Evolution du terme d’advection Adv.5 /U2 en aval de I’ obstacle
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FIGURE 5.17 — Evolution du terme de dissipation de I'ECT €g.6/ U2 en aval de 1’obstacle

Or, nous avons tout de méme souhaité observer I'impact, sur I’estimation de &g, de la prise en
compte du terme W a travers la modélisation de Lumley (1978). Cette influence est illustrée sur
la figure 5.19 et met en évidence que non seulement ¥ modifie I’amplitude mais aussi la forme
des profils de &g, principalement proche de 1’obstacle. Il serait néanmoins intéressant de pouvoir
mesurer ce terme afin de vérifier la validité de la modélisation de Lumley (1978). Notre équipement
expérimental ne nous permettant pas de réaliser cette mesure, et au regard des observations faites a
partir de la figure 5.18, nous avons fait le choix de négliger la contribution de ¥ dans la suite de notre

analyse.

Les figures 5.20, 5.21 et 5.22, présentent simultanément 1’évolution spatiale de tous les termes
de I’équation de '’ECT. Les données PIV nous donnant un niveau de précision supérieur a celles
issues du LDA, et afin de ne pas alourdir les représentations graphiques pour le lecteur, nous avons
fait le c