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Résumé

L'intérêt d'une recherche sur la modélisation de scénari de pollution en milieu urbain pose le

problème d'une représentation réaliste de la géométrie retenue. Un des paradoxes actuels dans

ce domaine est que les Systèmes d'Information Géographiques (SIG) fournissent une description

précise de la topographie d'un site mais que les détails, trop nombreux, ne peuvent être e�ca-

cement incorporés au sein des modèles. Il faut donc développer des approches simpli�ées de la

réalité pour exploiter astucieusement ces données. Ce travail s'inscrit dans cette optique.

À l'heure actuelle, il subsiste des insu�sances concernant la modélisation des échelles intermé-

diaires situées entre l'échelle globale de l'agglomération et celle, locale de la rue. Dans ce travail

nous considérerons principalement cette échelle (de l'ordre du quartier). Ainsi une zone urbaine

peut apparaître comme un groupe d'obstacles. Les objectifs de cette étude sont de mieux com-

prendre les mécanismes fondamentaux qui gouvernent l'écoulement et la dispersion en fonction

des di�érents paramètres dé�nissant un groupe d'obstacles. En particulier nous considérons l'in-

�uence de la topologie (organisation géométrique), de la porosité (distance de séparation entre

les obstacles), de la taille des obstacles et de la taille caractéristique du groupe

Nous avons utilisé pour cette étude trois méthodes. Premièrement, une approche expérimentale

réalisée en sou�erie où le champ de vitesse a été mesuré à l'aide d'une technique LDA tridimen-

sionnelle et le champ de concentration à l'aide d'un FID. Deuxièmement une approche numérique

e�ectuée à l'aide d'un code de calcul tridimensionnel existant (MERCURE, développé par EDF).

Et un modèle simpli�é de l'écoulement et de la dispersion en présence d'obstacles, basé sur le

concept d'un écoulement potentiel. Nous analyserons en détail les résultats obtenus par ces dif-

férentes approches et expliquerons les mécanismes prépondérants présents dans la dispersion à

travers un groupe d'obstacles.





Abstract

Much research has been devoted to modelling mesoscale atmospheric boundary layer �ows and

�ows at the scale of individual streets, but much less attention has been focussed on �ow and

dispersion at intermediate scales, such as small town or a large suburban area. An important

problem in the computational modelling of such �ows is the representation of the urban surface

layer. At typical scales used in such calculations, it is not feasible to model individual buildings,

but neither is it possible to represent the e�ects of the buildings by a simple change in roughness

length. Geographical Information Systems now provide us with a highly detailed description of

the urban topography, but, paradoxically, these descriptions are too detailed to be used directly.

The challenge is therefore to �nd ways to simplify the data, so that they can be used in practical

calculations of �ow and dispersion in urban areas. This is the objective of the research presented

here.

In order to develop simple parametrisations for the in�uence of a group of buildings on �ow and

dispersion in the urban canopy, we need �rst to identify and understant the major processus.

In particular, we need to understant how parameters such as the geometrical organisation, the

obstacles, the spacing between them, their size and the overall extent of the group interact to

in�uence the �ow and the dispersion. We have used three di�erent approaches to investigate

this. Firstly, experiments were performed in an atmospheric wind tunnel, for several di�erent

con�gurations of obstacles. Fluid velocities were measured using LDV, and gas concentrations

were measured using FID. Secondly, three dimensional calculations have been performed using the

atmospheric dispersion code MERCURE initially developed by EDF. Finally a simpli�ed model for

�ow and dispersion within a group of obstacles was developed based on a potential �ow approach.

These three methods have been used to investigate and explain some of the fundamental processus

involved in �ow and dispersion through groups of obstacles.
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Introduction

Générale





I.1. Introduction

Aujourd'hui, 80% de la population mondiale habite en zone urbaine ou périurbaine. Cette

concentration dans les agglomérations provoque une abondance de pollution et de nuisances,

mais son e�et di�ère selon les situations géographiques et le niveau de vie atteint dans chaque

pays.

Les premiers problèmes de pollution atmosphérique en milieu urbain étaient liés à la combustion

du charbon. En e�et, on rapporte qu'une commission a été mise en place à Londres en 1285

pour étudier ce problème spéci�que. Une première loi sur l'air a vue le jour à Londres en 1306 et

d'après Brimblecombe (1988) un homme accusé d'avoir pollué un quartier de la ville de Londres

a été mis à mort en 1307. Si les problèmes et les préoccupations n'ont pas changé, les pénalités

encourues ont été réduites !

Les premiers � pics � de pollution étaient liés principalement à l'utilisation du charbon (chau�age

domestique, utilisation industrielle et chemin de fer) lors de conditions atmosphériques particu-

lièrement défavorables. La combinaison de fumées et de SO2 peut créer des � smogs � qui sont à

l'origine de nombreuses morts (de l'ordre de 4000 lors de l'incident de Londres en 1952). Depuis

l'introduction de lois sur l'air (�n des années 1970), dans les pays industrialisés, les émissions

de dioxyde de soufre sont en net recul. En France, il est rare que le � smog � s'abatte sur les

villes. Lorsque cela arrive, en particulier dans les villes enclavées loin de l'in�uence océanique

(Grenoble, Lyon, Strasbourg), les conséquences sanitaires ne sont plus aussi dramatiques qu'au-

paravant, lorsque les rejets dans l'atmosphère des poêles à charbon se conjugaient avec ceux des

usines à gaz et des centrales thermiques. Dans les pays de l'Est européen et dans toute l'ex-Union

soviétique, la pollution urbaine a pris un tour particulier, qui correspond à un retard de trente

ou quarante ans sur l'Ouest. On y respire l'oxyde de soufre plus qu'ailleurs. En Chine, l'omni-

présence du charbon transforme parfois l'air des villes en chape de gaz délétère.

D'autre part, l'accroissement de la circulation automobile fait apparaître des formes nouvelles de

pollution : en particulier celle que provoque l'ozone troposphérique. En e�et, présent dans l'air

que nous respirons, il attaque les poumons et les bronches. Dans les basses couches de l'atmo-

sphère, l'ozone est le produit d'une réaction de photo-oxydation entre l'oxygène contenu dans

l'air et les gaz d'échappement (oxydes d'azote surtout). Cette pollution frappe principalement

3
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les villes très exposées au soleil comme Rome, Madrid, Athènes et Los Angeles. C'est pourquoi

des mesures draconiennes ont dues être introduites pour tenter de réduire la pollution de l'air

(pots d'échappement à �ltre catalytique, usage d'essence sans plomb, circulation réglementée).

Une autre pollution urbaine en plein accroissement est celle due aux moteurs Diesel. Dans le

monde, le parc de véhicules fonctionnant au gazole augmente de manière vertigineuse, alors que

décroît le tra�c par voie ferrée. L'ensemble des véhicules est de plus en plus équipé de moteurs

Diesel (45% des véhicules particuliers en France) dont l'inconvénient � outre le bruit � est de

rejeter dans l'atmosphère des particules �nes qu'on ne sait pas encore �ltrer. En plus des e�ets

néfastes pour la santé, le gazole dépose sur les murs des villes une pellicule noire qui oblige à

ravaler régulièrement les façades (endommageant les sites historiques).

Outre la pollution chronique industrielle et automobile, une menace non-négligeable pour l'envi-

ronnement est le risque de pollution accidentelle industrielle ou nucléaire. Quelques spectaculaires

a�aires de pollution ont fait prendre conscience de la gravité des conséquences pouvant résulter

de la contamination accidentelle ou chronique de l'environnement. Ainsi, en 1969, un tonneau

d'insecticide, l'endosulfan, tombé dans le Rhin pollua ce �euve sur près de 600 km, faisant périr

plus de 20 millions de poissons. La catastrophe de Seveso survenue en 1976 a donné une illustra-

tion saisissante des risques écotoxicologiques associés à un polluant aussi toxique que la dioxine.

Ce jour-là, l'explosion d'un réacteur de synthèse de trichlorophénol a provoqué la contamination

de 1500 hectares de la banlieue de Milan. Moins de 4 kg de dioxine ont été répandues dans cette

zone provoquant l'intoxication de plus de 1000 personnes. En matière de pollution nucléaire,

l'accident de Tchernobyl, de 1986, donne également un exemple spectaculaire de pollution de

l'air à l'échelle du globe. Bien qu'une faible quantité de radioactivité contenue dans le c÷ur du

réacteur ait été dispersée dans l'environnement, il reste encore des nombreuses interrogations sur

le devenir des millions de personnes qui ont été exposées aux retombées radioactives.

Deux erreurs fondamentales sont très souvent commises lorsque sont envisagés les problèmes de

pollution. La première consiste à considérer que les e�uents nocifs exercent essentiellement leurs

méfaits dans le voisinage immédiat du point de rejet. La seconde présuppose que les substances

toxiques se dilueront rapidement dans l'air, les sols ou les eaux. Or, actuellement il est admis que

la pollution atmosphérique est un problème à l'échelle globale (Elsom, 1987). Aux problèmes

liés à la pluie acide, le trou de la couche d'ozone et l'e�et de serre, il faut ajouter le fait que

les e�ets provenant d'une émission ponctuelle peuvent être ressentis loin de la source. De plus,

il existe des réactions chimiques dans l'atmosphère dont les échelles de temps caractéristiques

peuvent atteindre plusieurs jours, et qui vont donc dépendre des mouvements atmosphériques

à grande échelle. La pollution atmosphérique est donc un problème complexe qui dépend d'une

multitude de processus s'étendant sur des échelles spatiales allant de quelques mètres à quelques

centaines de kilomètres. Par exemple, une zone urbaine est le lieu de nombreux échanges s'ef-

fectuant à des échelles de temps et d'espace très variées : l'échelle régionale où les e�ets de relief
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ainsi que les e�ets globaux de la villes jouent un rôle prépondérant, à l'échelle locale de la rue

ou du quartier où les e�ets topologiques dominent. Une telle variation d'échelles implique néces-

sairement une gamme très étendue du nombre de Reynolds. Ce qui, en terme d'utilisation de

modèles numériques, n'est à l'heure actuelle pas envisageable. Il paraît donc judicieux de traiter

cette cascade d'e�ets et d'échelles par une cascade de modèles. Comme les situations réelles de

pollution sont aussi diverses que variées, il est nécessaire d'étudier un nombre de cas typiques

important. L'étude des conditions locales implique de traiter un grand nombre de cas di�érents

(liés aux di�érents plans de circulation, à des modélisations d'urbanisme par exemple). Il est

donc impératif d'utiliser à cette échelle des modèles très �exibles et rapides. Par contre il est

possible de dégager un nombre plus restreint de cas à l'échelle régionale (cas météorologiques

défavorables) et donc de prendre les résultats des calculs à cette échelle comme conditions limites

pour les échelles plus locales.

L'intérêt d'une recherche sur la modélisation de scénari de pollution en milieu urbain pose le

problème d'une représentation réaliste de la géométrie retenue. Un des paradoxes actuels dans

ce domaine est que les Systèmes d'Information Géographiques (SIG) fournissent une description

précise de la topographie d'un site mais que les détails, trop nombreux, ne peuvent être e�ca-

cement incorporés au sein des modèles. Il faut donc développer des approches simpli�ées de la

réalité pour exploiter astucieusement ces données. Ce travail s'inscrit dans cette optique.

Comme mentionné précédemment, la modélisation de la dispersion atmosphérique dans des zones

fortement urbanisées est un sujet d'investigation important pour plusieurs raisons. À l'échelle

sub-méso, les zones urbaines sont classiquement modélisées par un changement de rugosité. Tou-

tefois, à une échelle plus locale, ce type de modèle ne fonctionne plus. De manière schématique il

y a, d'une part, le cas de bâtiments bien séparés, dont les in�uences sont décorrélées, et d'autre

part, le cas de plusieurs bâtiments de dimensions semblables, serrés les uns contre les autres.

L'écoulement et la dispersion autour d'un obstacle unique ont été abondamment étudiés par

exemple par Hunt et al. (1978), Plate (1982), et Thompson (1993). La modélisation des obstacles

serrés peut, dans une certaine mesure, être rapprochée de celle utilisée pour des zones forestières.

De nombreux travaux existent également sur ce type d'approche, comme par exemple, ceux de

Plate et Quraishi (1965), Rotach (1993) et Gardiner (1994). En revanche il subsiste des in-

su�sances concernant la modélisation des échelles intermédiaires situées entre l'échelle globale

de l'agglomération et celle, locale de la rue. Dans ce travail nous considérerons principalement

cette échelle (de l'ordre du quartier). Ainsi une zone urbaine peut apparaître comme un groupe

d'obstacles. Des études expérimentales et théoriques récentes ont été consacrées à ce sujet : en

e�et, les expériences de Davidson et al. (1995b), Davidson et al. (1995a) et Macdonald et al.

(1997) ou l'approche théorique de Fung et Hunt (1991) apparaissent comme des éléments clés.

Les objectifs de cette étude sont de mieux comprendre les mécanismes fondamentaux qui gou-

vernent l'écoulement et la dispersion en fonction des di�érents paramètres dé�nissant un groupe
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d'obstacles. En particulier nous considérons l'in�uence des paramètres suivants :

� la topologie (organisation géométrique),

� la porosité (distance de séparation entre les obstacles),

� la taille des obstacles,

� la taille caractéristique du groupe

Ce manuscrit se décompose en trois parties distinctes : la première concerne une présentation sim-

pli�ée des écoulements atmosphériques, les connaissances actuelles des mécanismes présents dans

des groupes d'obstacles et quelques rappels importants sur le dispersion turbulente. La deuxième

partie présente successivement les trois méthodes que nous avons utilisées pour cette étude. Le

premier chapitre sera consacré à l'approche expérimentale réalisée en sou�erie, où nous décrirons

tout d'abord l'installation puis la métrologie utilisée pour mesurer des vitesses et des concentra-

tions en présence des diverses con�gurations de groupes retenues. Dans le deuxième chapitre sera

exposé l'approche numérique e�ectuée à l'aide d'un code de calcul existant (MERCURE, développé

par EDF). Nous présenterons les di�érentes hypothèses sur lesquelles repose le code de simulation

et montrerons la cohérence des résultats obtenus par rapport aux mesures expérimentales. Dans

un troisième chapitre, nous aborderons un modèle simpli�é de l'écoulement et de la dispersion en

présence d'obstacles, basé sur le concept d'un écoulement potentiel. Cette démarche permettra

d'étudier un bon nombre de situations di�érentes et d'expliquer certains des mécanismes observés

lors de l'étude expérimentale. La troisième et dernière partie rassemble les résultats obtenus par

ces trois approches pour des di�érentes con�gurations de groupes d'obstacles. Dans cette partie

nous analyserons en détail les résultats et expliquerons les mécanismes prépondérants présents

dans la dispersion à travers un groupe d'obstacles.
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I.2. Phénoménologie

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, il existe de nombreuses situations impli-

quant une dispersion de polluants en présence de nombreux obstacles. Il est donc primordial

de comprendre et de modéliser ce type de situation. Il est également important de connaître

les principales caractéristiques d'un écoulement atmosphérique. Nous présenterons donc, de ma-

nière simpli�ée (ce qui pourrait aisément faire l'objet d'un livre en soi), le comportement d'une

couche limite atmosphérique et les di�érentes approches que l'on utilise dans un tel cas (modé-

lisation des pro�ls verticaux des variables thérmodynamiques, critères de similitudes, ...). Puis

dans la deuxième partie de ce chapitre, nous développerons une analyse phénoménologique du

comportement d'un écoulement de couche limite incident et de la dispersion à partir d'une source

ponctuelle, à travers un groupe d'obstacles

I.2.1 Une présentation simpli�ée de la Couche Limite Atmosphé-

rique

I.2.1.1 Introduction

Le concept de couche limite peut être attribué à Froude qui mena une série d'expériences

au début des années 1870 a�n d'étudier la résistance d'une plaque plongée dans une cuve d'eau

au repos. Le terme de couche limite a été introduit pour la première fois dans la littérature par

Prandtl (1905) qui s'intéressait, à l'époque, à l'écoulement d'un �uide peu visqueux en proche

paroi.

Dans le cadre des écoulements atmosphériques, il n'est pas évident de dé�nir avec précision ce

qu'est la couche limite. D'après Garratt (1992), une dé�nition pourrait être que la Couche Li-

mite Atmosphérique (CLA) est la partie de l'atmosphère directement au dessus de la surface de

la terre où les e�ets de cette surface (frottement, réchau�ement, ...) se ressentent sur des échelles

de temps inférieures au jour.

La nature turbulente de la CLA, dans sa partie basse, di�ère sensiblement de la turbulence simu-

lée en laboratoire. Ceci de deux manières : premièrement la turbulence associée à la convection

thermique coexiste avec la turbulence d'origine mécanique (produite par cisaillement). Deuxiè-

mement la turbulence de la couche limite interagit avec l'écoulement moyen qui est in�uencé par

9
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la rotation de la terre. Comme nous le verrons au chapitre II.1, la structure de la CLA (dans un

cas thermiquement neutre) est similaire à celle d'une couche limite turbulente de laboratoire. La

CLA se décompose généralement en trois régions (voir Fig. I.2.1).

z � 10m

z � 100m

z � 1000m
log(z)

sous couche
rugueuse

couche interne dite
de surface

couche externe dite
d'EkmanU(z)

Fig. I.2.1 � Décomposition de la couche limite atmosphérique

Dans la couche externe dite d'Ekman (Ekman, 1905), la force de Coriolis due à la rotation de

la terre joue un rôle prépondérant sur la dynamique de l'écoulement, celui-ci étant relativement

peu sensible à la nature de la surface terrestre. La couche interne dite couche de surface est,

quant à elle, directement in�uencée par les caractéristiques de la surface, et est peu dépendante

de la rotation de la terre. Les deux couches (interne et externe) coexistent dans une zone de

recouvrement où les e�ets prédominants de l'une ou de l'autre de ces couches disparaissent

progressivement. L'in�uence la plus importante de la surface agit dans la couche dite sous-couche

rugueuse, zone située au niveau et juste au dessus des rugosités de paroi (bâtiments, végétations,

...).

La structure turbulente de la CLA au dessus de la surface terrestre, est particulièrement in�uencée

par le cycle diurne du réchau�ement et du refroidissement de cette surface, ainsi que par la

présence de nuages. Les écoulements dits neutres, pour lesquels tout e�et de �ottabilité est absent,

sont les plus aisés à reproduire en sou�erie et sont représentatifs d'écoulements dont l'intensité

du vent est relativement importante et dont la couverture nuageuse est complète (Blackadar,

1962 ; Cermak, 1971). La couche limite dite instable, ou couche convective, est due à de forts

réchau�ements de surface locaux (rayonnement solaire) qui produisent des instabilités thermiques

dont la circulation s'étend sur toute la hauteur de la couche. Dans le cas d'une couche convective,

la couche externe est dominée par des mouvements convectifs, et est souvent appelée couche

de mélange (Kaimal et al., 1976 ; Rau et Plate, 1995). À contrario, une couche dite stable
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se forme généralement (mais non exclusivement) la nuit en réponse au refroidissement rapide

de la surface du sol. Cette couche est caractérisée par une inversion thermique d'une hauteur

variable. La turbulence dans un cas stable est beaucoup plus faible que dans un cas convectif

(Caughey et al., 1979 ; Nieuwstadt, 1984). Les propriétés physiques et thermodynamiques

du sol, en conjonction avec la dynamique de la partie basse de l'atmosphère, déterminent la

hauteur et la structure de la CLA. Sa hauteur varie sur une large gamme d'échelles (de quelques

dizaines de mètres à plusieurs kilomètres). Elle montre de larges variations en réponse au cycle de

réchau�ement et de refroidissement de la surface terrestre. Typiquement la CLA peut atteindre

une hauteur de l'ordre de 1 km en �n d'après-midi et décroître jusqu'à une valeur de l'ordre de

100m avant minuit.

I.2.1.2 Structure thermique

La distribution verticale de variables thermodynamiques telles que la température, l'humidité

spéci�que ou la masse volumique, a une importance cruciale dans la détermination de la structure

de la distribution du champ de vitesse de la CLA.

I.2.1.2.1 Variations de la pression et de la masse volumique

Les écoulements atmosphériques ont la particularité d'être à la fois des écoulements incom-

pressibles (nombre de Mach faible) mais dans lesquels la pression joue un rôle non négligeable

sur les variations de masse volumique. Par contre, pour des écoulements dont l'altitude ne dé-

passe pas 1000m, on peut considérer que la masse volumique est pratiquement constante et on

se trouve dans le domaine d'application des écoulements dilatables (voir Fig. I.2.2a et b).
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Fig. I.2.2 � Pro�ls typiques dans l'atmosphère en fonction de l'altitude (a) pression, (b) masse

volumique
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I.2.1.2.2 Pro�ls de température

Les variations de la température de l'air en fonction de l'altitude dépendent de nombreux

facteurs tels que la température du sol, la température de l'atmosphère libre, les �ux radiatifs

ainsi que les réchau�ements locaux associés aux changement de phase de l'eau contenue dans l'air.

Il est souvent préférable de considérer la température potentielle �. La température potentielle �

est une variable dérivée de la température T qui se conserve à travers les mouvements de détente

adiabatique (ce qui n'est pas le cas de la température). La température potentielle représente la

température qu'aurait une particule �uide si elle était ramenée d'une pression p à une pression

de référence ps par une transformation adiabatique. Elle est dé�nie par :

� = T

�
ps
p

�R=Cp

(I.2.1)

où ps est une pression de référence prise généralement égale à 1000 mb. L'étude des variations

de la température potentielle a été discutée par Arya (1988), Stull (1988), Garratt (1992) et

modélisée par Bolton (1990). De tels pro�ls verticaux caractérisent la structure en couches de

la CLA. On remarque que la dé�nition de la température potentielle en fait un outil adapté à

la classi�cation de l'atmosphère. En e�et, un gradient vertical de température potentielle positif

traduit une strati�cation thermiquement stable de l'atmosphère. Si ce gradient est nul on dira

alors que la strati�cation de l'atmosphère est neutre et, dans le dernier cas du gradient vertical

négatif, la strati�cation est dite instable. Une couche convective a typiquement une structure

tri-couches. Une première couche dite de surface, peu profonde, où � décroît avec l'altitude,

suivit d'une couche beaucoup plus haute où � est sensiblement uniforme (couche de mélange

neutre), puis en�n, une couche de transition caractérisée par une inversion de température (voir

Fig. I.2.3a). Une couche stable (de nuit) est caractérisée par une structure bi-couches, la couche

de surface où � croît et une couche de mélange externe (voir Fig. I.2.3b).

z

�

z

�

couche de surface

couche de mélange

inversion

atmosphère libre

couche de surface

couche de mélange

atmosphère libre

Fig. I.2.3 � Pro�ls typiques de température potentielle, (a) Couche convective, (b) Couche stable
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I.2.1.2.3 Humidité de l'air

L'eau est un des constituants de l'air et en fonction de sa teneur spéci�que, il est nécessaire

d'en tenir compte de manière explicite. On désigne par r le rapport du mélange entre la masse

de vapeur d'eau mv et celle de l'air sec ma. L'humidité spéci�que q est dé�nie par :

q =
mv

mv +ma
(I.2.2)

Dans le cas de l'air humide il est souvent utile de faire appel à la température virtuelle Tv dé�nie

par (en utilisant la loi des gaz parfait) :

Tv = T

�
1 +

�
Rv �Ra

Ta

�
q

�
(I.2.3)

on dé�nit de même la température potentielle virtuelle de l'air humide non saturée par :

�v = �

�
1 +

�
Rv �Ra

Ta

�
q

�
(I.2.4)

On remarque que généralement la température virtuelle est plus grande que la température, et

donc que l'air humide est plus léger que l'air sec, il a tendance à monter en altitude.

I.2.1.2.4 Stabilité statique

Les variations de température et d'humidité spéci�que en fonction de l'altitude impliquent

une variation verticale de la masse volumique et donc une strati�cation de l'atmosphère. Si l'on

considère un élément d'air (volume petit pour être un élément di�érentiel) dans cet environ-

nement strati�é, il est soumis à une force de �ottabilité qui dépend de la di�érence de masse

volumique entre l'élément d'air et le milieu ambiant qui l'entoure. Les considérations de �otta-

bilité permettent de dé�nir un paramètre s de stabilité statique (Hess, 1959 ; Arya, 1988) :

s =
g

T v

@z�v (I.2.5)

où l'indice v dénote la température virtuelle et la température potentielle virtuelle. Cela permet

de prendre en compte les e�ets de vapeur d'eau sur la masse volumique. D'un point de vue

traditionnel (au sens de la stabilité) l'environnement entourant l'élément d'air sera considéré

comme instable si s < 0, stable si s > 0 et neutre si s = 0. Cette approche n'est cependant

pas complètement satisfaisante, particulièrement pour la mesure du mélange turbulent et de la

dispersion.
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I.2.1.3 Distribution de vitesse, stabilité dynamique et turbulence

I.2.1.3.1 E�et de rotation

La rotation de la terre (vitesse angulaire qui vaut 7:29 10�5 rad=s) impose une force dite de

Coriolis de la forme :

F co = �2
�u (I.2.6)

où 
 est le vecteur rotation angulaire et u la vitesse de l'atmosphère. S'agissant d'un produit

vectoriel, cette force est perpendiculaire au vecteur vitesse, ce qui implique qu'elle a�ecte la

direction de cette vitesse. On dé�ni alors f le paramètre de Coriolis par :

f = 2
 sin� (I.2.7)

où � est la latitude. Pour l'Europe, le coe�cient f vaut approximativement 10�4 s�1.

I.2.1.3.2 Distribution de vitesse

Les facteurs les plus prépondérants pour la distribution du vent sont les gradients horizontaux

de pression (sur une large échelle), le gradient horizontal et vertical de température, le frottement

au sol et les caractéristiques des rugosités, la rotation de la terre, la strati�cation thermique et

l'entraînement dû à l'atmosphère libre. Le développement d'une couche limite sur sol rugueux

a été intensivement étudié, à la fois in situ et au moyen de sou�eries, on peut, par exemple

citer les travaux de Cermack (1971) Plate (1971), Arya (1992) et Oke (1987). On peut voir sur

la �gure (Fig. I.2.4) le développement typique d'une CLA à l'approche d'une zone urbaine. La

couche externe de la CLA est gouvernée au moins par deux facteurs : l'épaisseur de la couche

et la résistance moyenne de la canopée aux mouvements atmosphériques. La partie basse de

l'atmosphère (sous-couche rugueuse) a une turbulence et une variabilité spatiale du champ de

vitesse qui re�ètent la con�guration géométrique des rugosités au sol. Au dessus de la hauteur

moyenne des rugosités, la vitesse U(z) suit la loi classique logarithmique :

U(z) =
u?
�

log

�
z � d

zo

�
(I.2.8)

Nous reviendrons sur l'établissement de cette expression au chapitre II.1. L'application de cette

équation à des situations spéci�ques suppose que les paramètres u?, zo et d soient connus. Il

apparaît que la hauteur de rugosité zo peut être classi�ée pour di�érentes classes de surfaces.

Wieringa (1993) a identi�é 8 classes de hauteur de rugosité, allant de � extra-lisse � au dessus

de la mer calme à � chaotique � aux centres des villes. Cette classi�cation est résumée dans le

tableau (Tab. I.2.1). Lettau (1969) puis Theurer et al. (1992) ont tenté d'établir une corrélation

entre le paramètre zo et la distribution géométrique des rugosités.



I.2.1 Une présentation simpli�ée de la Couche Limite Atmosphérique 15

Fig. I.2.4 � Évolution d'un pro�l de couche limite sur di�érentes rugosités, d'après Plate (1995)

zo (m) Surface

0:0002 Mer calme ou lac, plaine enneigée ...

0:005 Plaine sans obstacle particulier, campagne ouverte ...

0:03 Campagne moyenne avec petites végétations (herbe), petits obstacles individuels

(pas d'e�et collectif ou de groupe)

0:1 Région cultivée, fermes isolées

0:25 développement récent d'une végétation dense, végétation de hauteur variable

0:50 végétation dense avec des fermes de taille importante, forêts jeunes

1:0 Distribution homogène et dense d'obstacles, forêts matures, villages

> 2 Centres de grandes villes, grandes forêts irrégulières

Tab. I.2.1 � Classi�cation de la hauteur de rugosité d'après Wieringa (1993)

Traditionnellement, l'étude des écoulements atmosphériques conduit à l'utilisation d'une loi de

puissance pour décrire l'évolution verticale du pro�l de vitesse. L'exposant de cette loi n'est

fonction que de la rugosité de surface (Counihan, 1975).

I.2.1.3.3 Stabilité dynamique

Le critère de stabilité (ou d'instabilité) dynamique d'une couche cisaillée et stable est donné

à partir du gradient vertical de vitesse et par le nombre de Richardson de gradient :

Ri =
g

T v

@z�vj@zU j
�2 (I.2.9)

Ce nombre compare l'importance relative des forces de �ottabilité et des forces de cisaillement.

Une couche devient dynamiquement instable pour un pro�l de vitesse qui présente un point

d'in�ection et pour Ri < Ric = 0:25.
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I.2.1.4 Théories de similitudes

Ce paragraphe concerne les théories de similitudes utilisées pour l'étude d'une CLA. Une telle

théorie utilise une analyse dimensionnelle pour exprimer des relations entre diverses quantités

sous la forme de groupements adimensionnels qui servent à exprimer des lois d'adimensionne-

ment. La similitude de Reynolds est un exemple classique qui utilise le nombre de Reynolds

(Schlichting, 1968).

Le but de toute théorie de similitude appliquée à la CLA est de fournir un adimensionnement

correct des comportements caractéristiques de cette couche (pro�l de vitesse, variance des �uctua-

tions, ...). Ceci à travers le choix de longueurs, de vitesses et de températures caractéristiques.

Nous exposerons brièvement, ici, les similitudes du nombre de Rossby et de Monin-obukhov

(couche de surface).

I.2.1.4.1 Similitude du nombre de Rossby

A�n de déduire une forme du pro�l de vitesse dans les couches internes et externe, nous consi-

dérons une CLA stationnaire, homogène latéralement et dont l'intensité du vent géostrophique (G)

est constante en fonction de l'altitude. De plus on supposera que les e�ets de strati�cation sont

négligeables. Le problème est de déterminer une vitesse caractéristique et une longueur caracté-

ristique pour adimensionner le pro�l de vitesse. Considérons, tout d'abord, la loi de frottement

pour la couche externe. Il y a trois paramètres externes qui sont potentiellement importants : G,

f (paramètre de Coriolis) et zo (représentatif de la géométrie du sol). Ceci donne deux échelles

de longueur possibles :

�
G

jf j
� 105m c'est à dire une échelle grande,

� zo � 10�1m une petite échelle.

et une vitesse caractéristique : G. Ainsi la loi :

u? = GFg

�
G

jf jzo

�
(I.2.10)

donne la contrainte de paroi comme fonction du vent géostrophique et du nombre de Rossby de

surface :

Ro =
G

jf jzo
(I.2.11)

Maintenant si l'on écrit les équations de Navier�Stokes pour une CLA bidimensionnelle et que

l'on suppose une homogénéité horizontale, alors ces équations moyennées au sens de Reynolds

(voir � II.2.3) se simpli�ent et l'on peut écrire pour la couche externe (Tennekes, 1982) :
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8>><
>>:

(u� ug)f = @zuw

(v � vg)f = @zvw

(I.2.12)

où (ug,vg) sont les composantes du vent géostrophique. Si l'on suppose, en plus, que le dé�cit de

vitesse est dû aux frottements turbulents, alors l'échelle de vitesse caractéristique paraît être u?

et en écrivant le système (I.2.12) sans dimension :

8>>>><
>>>>:

(u� ug)

u?
= Fx

�
zf

u?

�

(v � vg)

u?
= Fy

�
zf

u?

� (I.2.13)

Ce système est la similitude du nombre de Rossby pour la couche externe d'une couche neutre,

et représente la loi de dé�cit de vitesse. À cause des hypothèses faites, cette loi ne s'applique pas

près du sol (partie basse de la couche de surface). En ré-adimensionnant le système (I.2.12) avec

zo au lieu de f=u? il vient :

8>>>><
>>>>:

u

u?
= fx

�
z

zo

�

v

u?
= 0

(I.2.14)

Les deux lois doivent se raccorder dans une région de recouvrement dite sous-couche inertielle

(Tennekes, 1982), et on écrit pour les deux composantes de vitesse u et v :

8>>><
>>>:

z

u?
@zu = Constante =

1

�

�vg
u?

= Constante = �Bf

(I.2.15)

Les écarts-type des �uctuations de vitesse sont données par les relations :

�
�u
u?

= 2:5

�
�v
u?

= 1:9

�
�w
u?

= 1:3
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I.2.1.4.2 Similitude de Monin-Obukhov

Monin et Obukhov (1954) proposent une loi de similitude plus générale (en particulier utile

pour des couches strati�ées), dans laquelle sont rajoutés le �ux cinématique de chaleur Ho=�Cp et

la variable de �ottabilité g=T . À partir de cette hypothèse, on peut construire trois groupements

qui constituent la théorie de similitude de Monin-Obukhov :

� vitesse : u?,

� température : �? =
�Ho

�Cp
u?,

� longueur : z et L =
u2?

�(g=T )�?

L est appelée la longueur d'Obukhov. La variable � = z=L est le paramètre de la similitude

de Monin-Obukhov, qui mesure l'importance relative des forces de �ottabilité par rapport aux

forces de cisaillement (notion similaire à celle du nombre de Richardson Ri). L'application de

ces lois de similitude conduit à écrire (Monin et Yaglom, 1971) :

8>>><
>>>:

�z

u?
@zu = �m(�)

�z

�?
@z� = �n(�)

(I.2.16)

D'après Arya (1988) les fonctions �m(�) et �n(�) s'écrivent :

8>>><
>>>:

�n = �2m =
1p

1 + 15�
pour � 5 < � < 0

�n = �m = 1 + 5� pour 0 6 � < 1

(I.2.17)

Pour les �uctuations de vitesse, la similitude de Monin-Obukhov prédit que les di�érents mo-

ments statistiques doivent être des fonctions de � seulement. Des mesures faites dans une couche

de surface (Panofsky, 1984) montrent que l'évolution de ces quantités n'est pas consistante

avec la théorie de Monin-Obukhov. En particulier, �u montre une variabilité importante et des

conditions convectives ne suivent pas la loi de similitude, mais montrent une dépendance envers

la hauteur h de la CLA. Par contre les évolutions de �w et �� sont visiblement consistante avec la

théorie, ainsi que les autres quantités statistiques pour une CLA neutre ou stable. Lorsque la sta-

bilité augmente, la turbulence devient de plus en plus faible. La paramétrisation des �uctuations

de vitesse dans un cas stable se comportent comme dans le cas neutre (voir similitude du nombre

de Rossby). Pour le cas convectif, les lois empiriques de Panofsky et al. (1977) sont utilisées :
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8>>>>><
>>>>>:

�u
u?

=
�v
u?

=

�
12� 0:5

h

L

�1=3

pour h=L < 0

�w
u?o

= 1:3
�
1� 3

z

L

�
1=3

pour z=L < 0

(I.2.18)

I.2.2 Les di�érentes échelles de temps et d'espace

Une zone urbaine est le lieu de nombreux échanges en terme de pollution. Ces échanges s'ef-

fectuent à des échelles de temps et d'espace très variées. Elles vont de l'échelle régionale où les

e�ets du relief ainsi que les e�ets globaux de la ville jouent un rôle prépondérant (Cermak et

Takeda, 1985 ; Troude et al., 1998 ; Tulet et al., 1998), à l'échelle plus locale de la rue ou

du quartier où les e�ets topographiques dominent (Hunter et al., 1992 ; Gadilhe et al., 1993).

Une telle variation d'échelles implique nécessairement un gamme très étendue de nombre de

Reynolds. Ce qui, en terme d'utilisation de modèles numériques n'est, à l'heure actuelle, pas

envisageable.

Prenons comme exemple la production d'ozone par la circulation automobile dans une agglo-

mération. On sait que le mécanisme de formation de l'ozone par photocatalyse peut prendre

plusieurs jours, et à cette échelle de temps il paraît évident que les produits primaires de la réac-

tion produisant l'ozone peuvent être transportés sur des distances signi�catives et donc impose

la compréhension du transport du centre de l'agglomération (le centre des villes est souvent la

zone de production la plus importante du fait de l'intensité du tra�c) vers l'extérieur. Comme

deuxième exemple considérons le cas d'industries situées à l'extérieur de la zone urbaine ; on peut

envisager que des conditions météorologiques défavorables puissent transporter les rejets de ces

industries de l'extérieur vers le centre de l'agglomération.

Il paraît donc judicieux de traiter cette cascade d'e�ets et d'échelles par une cascade de modèles.

Sachant que les situations réelles de pollution sont aussi diverses que variées, il est nécessaire

d'étudier un grand nombre de cas typiques. L'étude des conditions locales implique de traiter un

grand nombre de cas di�érents (liés au di�érents plan de circulation, à des modi�cations d'urba-

nismes par exemple). Il est donc impératif d'utiliser à cette échelle des modèles très �exibles et

rapides. Par contre il est possible de dégager un nombre plus restreint de cas à l'échelle régionale

(cas météorologiques défavorables par exemple) et donc de prendre les résultats des calculs à

cette échelle comme conditions limites pour les échelles plus locales.

I.2.2.1 L'échelle régionale

I.2.2.1.1 Modélisation des écoulements atmosphériques

À cette échelle, on peut considérer que les phénomènes météorologiques sont su�samment

lents pour être considérés comme constants alors que les e�ets de la turbulence à l'échelle des bâ-
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timents peuvent être moyennés et paramétrisés (Rotach, 1993). Pour modéliser l'écoulement et

la dispersion sur une région urbaine, nous pouvons utiliser un code méso-échelle commeMERCURE

développé par EDF (Carissimo et al., 1995) ou le code SUB-MÉSO développé dans le cadre du

GDR 1102 du même nom. Nous avons fait le choix d'utiliser le code MERCURE. La modélisation

des écoulements atmosphériques et en particulier celui de la CLA a fait l'objet d'une intensive re-

cherche, nous avons présenté les caractéristiques principales d'une CLA au paragraphe précédent,

parmi les études à vocation numérique nous pouvons citer Deardorff (1972), Deardorff et al.

(1994) et Andren et al. (1994).

I.2.2.1.2 Un exemple d'application : la ville de Lyon

Pour illustrer la modélisation d'écoulements en milieu urbain à l'échelle régionale nous avons

étudié un premier cas simpli�é. Nous avons réalisé une simulation numérique avec le code

MERCURE sur le région de Lyon (Coombes et al., 1997). Le domaine de calcul s'étend sur 15 km

dans la direction Est-Ouest, sur 20 km dans la direction Nord-Sud et sur 5 km verticalement.

Pour ce calcul préliminaire le maillage était de 39 mailles selon l'axe Sud-Nord, 30 mailles selon

l'axe Est-Ouest et 29 mailles verticalement (ce qui, grâce à la raison géométrique imposée im-

plique une première maille verticale de l'ordre de 50 mètres). La ville de Lyon est située au centre

du domaine. Le relief (voir Fig. I.2.5a) a été digitalisé et est pris en compte dans cette simu-

lation. Nous nous sommes intéressés à la dispersion d'un traceur passif émis au niveau du pôle

industriel de Feyzin, pour une situation météorologique donnée ayant un vent de Sud dominant

(' 5 m/s).

Part-Dieu

Croix Rousse

Fourviere

Feyzin

Part-Dieu

Croix Rousse

Fourviere

Feyzin

(a) (b)

Fig. I.2.5 � Dispersion atmosphérique dans la région de Lyon. (a) Vue verticale du relief et des

Iso-concentrations au sol du rejet � (b) Iso 3D du panache

Les iso-contours de concentration du traceur passif au niveau du sol ont été représentés sur la
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�gure (Fig. I.2.5a). On constate que le panache est advecté vers le nord en direction du centre

de Lyon. Au niveau du relief, ce panache s'étale transversalement à la direction de l'écoulement

(Fig. I.2.5b). Ces calculs préliminaires ont mis en évidence quelques phénomènes que nous

pourrons étudier avec plus de détail :

� L'interaction entre le relief et l'écoulement.

� La sensibilité à la numérisation du relief. En e�et nous nous sommes rendu compte que

l'interpolation du maillage au sol à partir des relevés topographiques de la région lyonnaise

jouait un rôle prépondérant pour la suite de la simulation.

� La modélisation des zones urbaines. Il est bien évident qu'à l'échelle régionale il n'est

pas possible de représenter avec précision une zone urbaine (problème lié à la puissance

des calculateurs actuels et futurs). Plusieurs approches sont envisageables : un modèle de

changement de rugosité (Costes, 1996), ou un modèle qui représente les bâtiments ou

groupe de bâtiments par des forces de traînées équivalentes (Jerram et al., 1995).

� La confrontation de ce type de simulation avec des données in situ. Il s'agit ici de dépouiller

avec précision les données du réseau de capteurs de la COURLY ainsi que les données mé-

téorologiques de Météo�France et d'APOLAIRE.

Ce type de simulation permet de comprendre les phénomènes d'échanges au sein d'une agglomé-

ration. Les modèles fonctionnant à l'échelle régionale fournissent, donc, une information globale

mais ne permettent pas de prendre en compte explicitement le détail des bâtiments et des sources

de polluants. A�n de tenir compte de ces e�ets importants pour la dispersion, il est nécessaire

d'utiliser des modélisations à une échelle plus �ne telle que celle du quartier.

I.2.2.2 Les échelles intermédiaires

Bien que des progrès signi�catifs aient été réalisés ces dernières années dans le domaine de la

recherche sur les écoulements et les phénomènes de dispersion sur des sites à géométrie complexe

(Hunt, 1985), il n'est pas encore possible d'intégrer ces résultats dans des modèles d'écoulement

et de dispersion à travers un groupe d'obstacles, par exemple. Pour une étude complète de

l'écoulement et de la dispersion atmosphérique à travers une agglomération, il faut prendre en

compte un large spectre d'e�ets et de conditions. À l'échelle sub-méso les zones urbaines sont

classiquement modélisées par un changement de rugosité, mais à une échelle plus locale ce type

de modèle ne fonctionne plus (Fung et Hunt, 1991).

Il s'agit donc, dans une première étape, de développer, des moyens numériques et théoriques

pour modéliser l'écoulement et la dispersion sur des sites urbains, aux échelles intermédiaires

(c'est à dire entre la rue et la région). Ces modèles, issus d'hypothèses simpli�catrices, pourront

être intégrés au sein d'un code tridimensionnel beaucoup plus complet. Nous développerons
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dans le paragraphe suivant les phénomènes importants qui apparaissent lorsqu'un écoulement se

développe en présence d'un groupe d'obstacles.

I.2.2.3 L'échelle de la rue

La compréhension des phénomènes de dispersion à l'échelle de la rue constitue une part es-

sentielle de la modélisation de la pollution urbaine. Les modèles de dispersion à cette échelle

permettent en e�et d'estimer l'impact de la pollution sur les populations, d'interpréter les me-

sures e�ectuées par des capteurs �xes ou de quanti�er les �ux de polluants émis par la canopée

urbaine dans l'atmosphère extérieure.

A�n de simpli�er le problème, il est souvent possible de représenter une rue par une longue cavité

quasi-bidimensionnelle délimitée par deux bâtiments. L'écoulement dans la cavité est contrôlé

principalement par le vent au-dessus des bâtiments, et est constitué d'un ou plusieurs tourbillons

(cela dépend du rapport de forme de la rue) situés à l'intérieur de la cavité. Ce type de représen-

tation est connue sous le nom de modèle rue-canyon et a fait l'objet d'un grand nombre d'études

(Johnson et al., 1973 ; Yamartino etWiegand, 1986 ; Berkowicz et al., 1997). Certaines de ces

études ont consisté à utiliser des codes numériques complexes pour décrire en détail l'écoulement

et la dispersion dans une cavité bidimensionnelle (Sini et al., 1996) ; ces modèles fournissent des

résultats très intéressants mais ne sont pas exploitables pour des applications pratiques où il

est nécessaire d'e�ectuer rapidement de nombreuses simulations. Par ailleurs, des modèles très

simples ont été développés, en supposant des pro�ls simpli�és de concentration dans la cavité

(Nicholson, 1975 ; Berkowicz et al., 1997). Ces modèles permettent d'estimer rapidement les

niveaux de concentration mais dépendent fortement des hypothèses faites et de coe�cients em-

piriques. Ils peuvent donc di�cilement être utilisés pour étudier des con�gurations nouvelles

(bâtiments de tailles di�érentes, in�uence des toits). Ainsi il est nécessaire de développer un

nouveau modèle intermédiaire entre ces deux approches, ceci fait l'objet d'une thèse de doctorat

à l'École Centrale de Lyon (L. soulhac) et de publications (Soulhac et Perkins, 1998b,a).

I.2.3 Écoulements et dispersion à travers un groupe � les méca-

nismes fondamentaux

L'étude de l'écoulement à travers un groupe d'obstacles couvre un large spectre de problèmes :

d'une part on peut considérer le cas d'un écoulement en présence d'un groupe où les obstacles

sont su�samment espacés pour qu'il n'y ait pas d'e�et de groupe à proprement dit ; et d'autre

part l'e�et d'un groupe compact, caractérisé par une surface moyenne de rugosité. Des théories

ont été établies pour le cas d'un obstacle unique, comme par exemple celles de Counihan (1971),

Castro et Robins (1977), Ogawa et Oikawa (1982) et Murakami et Mochida (1990). De même,

pour un groupe compact, des théories liés au comportement de l'écoulement dans une zone

urbaine par exemple ont été largement étudiées (Theurer et al., 1992 ; Gadilhe et al., 1993 ;
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Ferm et Svanberg, 1998). Mais, il n'y a pas, à l'heure actuelle, de méthodologie générale pour

des cas intermédiaires où les obstacles ne sont pas su�samment proches les uns des autres

pour que l'écoulement autour des obstacles dépende des interactions entre ceux-ci. Toutefois des

expériences ont déjà été réalisées in situ (Davidson et al., 1995b ; Macdonald et al., 1997) ou

en sou�erie (Davidson et al., 1995a). Notre but est d'étudier de tels écoulements ainsi que la

dispersion d'un contaminant passif (le groupe d'obstacles modi�e le comportement du panache,

mais en retour le panache ne modi�e pas l'écoulement).

I.2.3.1 Structure de l'écoulement

Nous allons, dans un premier temps, étudier les e�ets qualitatifs de la modi�cation d'un

écoulement due à la présence d'un groupe d'obstacles qui divise l'écoulement en quatre zones

distinctes (voir Fig. I.2.6).

I

| {z }
II III IV

U(z)

Fig. I.2.6 � Comportement de l'écoulement en présence d'un groupe � division de l'écoulement

en 4 zones

Nous limitons notre étude à un groupe dont les dimensions longitudinales et transversales sont

grandes par rapport à la hauteur h des obstacles. De plus nous ferons l'approximation que la

longueur du groupe est petite devant la longueur nécessaire à un développement signi�catif de

la couche limite sans obstacle.

� I Région d'impact : L'écoulement décélère à l'approche du groupe et il existe (comme dans le

cas d'un seul obstacle), une zone à l'amont du groupe dite de déplacement où les particules

�uides sont in�uencées par la présence des obstacles. Dans cette zone, l'intensité de la vitesse

ainsi que sa direction sont a�ectées. À l'amont du groupe, le �uide est ralenti jusqu'à une

hauteur de l'ordre de h et accélère au dessus de cette hauteur. Les échelles de longueur
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importantes sont la hauteur h des obstacles et l'espace d qui les sépare (on fera l'hypothèse

que d est une constante). Le problème est donc de déterminer la perturbation u du champ

de vitesse (U(z),0) induit par un tel groupe. Sur une distance d'ordre h à partir de la face

amont du groupe, la turbulence de l'écoulement incident n'a pas le temps de s'ajuster à

cette soudaine résistance (c'est à dire que les forces d'inertie sont prépondérantes devant

les contraintes turbulentes). Les premiers obstacles exercent une force de traînée par unité

de volume FT qui est de l'ordre de :

FT �
1

2
CD�U

2
h

d
(I.2.19)

où CD est le coe�cient moyen de traînée, � la masse volumique et U l'échelle de vitesse

caractéristique de l'écoulement approchant.

Ainsi l'accélération �u dans le sens longitudinal est de l'ordre de :

�U@x�u � �
1

2
CD�U

2h

d
(I.2.20)

��u croît donc avec la distance à partir du bord d'attaque, jusqu'à ce que les e�ets

turbulents deviennent du même ordre de grandeur que les e�ets d'inertie. Par continuité

il y a création d'un �ux de l'intérieur du groupe vers l'extérieur. Si le groupe est compact

(d petit devant h), alors la déviation de l'écoulement se fait majoritairement en amont

du groupe. Par contre pour des obstacles plus espacés, la diminution de vitesse est plus

progressive. Cette décélération va créer un gradient de pression sur une distance d'ordre h

et une vitesse verticale positive.

� II Région interne au groupe : L'écoulement à l'intérieur du groupe a décéléré en réponse à

la force de traînée des obstacles, mais l'écoulement extérieur, juste au dessus du groupe,

commence à ralentir à cause de la di�usion de vorticité provenant des di�érents sillages

et des couches limites sur les obstacles. Dans cette région se développe une couche limite

interne de hauteur H(x), et les forces d'inertie, les contraintes turbulentes et le frottement

dû aux obstacles s'équilibrent. D'après Townsend (1965), l'évolution de cette � couche

rugueuse � au dessus du groupe peut être estimée par :

U@xu � 2�u? (z@zu) (I.2.21)

c'est à dire, en supposant que la vitesse incidente suit une loi logarithmique sur sol rugueux

(voir � I.2.1.3.2 qui présente la forme du pro�l de vitesse dans ce cas), on en déduit que :

log

�
H(x)

zo

�
�u

L(x)
� 2�2

�u

H(x)
(I.2.22)

soit,

H(x) log

�
H(x)

zo

�
� 2�2L(x) (I.2.23)

où L(x) est une distance longitudinale dans le groupe dont l'origine doit se raccorder avec

la zone I. Si le groupe est su�samment long alors la vitesse dans le groupe atteint un état
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périodique provenant de l'équilibre entre le frottement dû aux obstacles, les contraintes

turbulentes et le gradient longitudinal de pression.

� III Sortie du groupe : À la sortie du groupe, la résistance des obstacles disparaît soudaine-

ment. Ainsi, l'écoulement compris entre le sol et h accélère sur une échelle de temps court

et sur une distance d'ordre h. Au dessus du groupe, l'écoulement moyen et les contraintes

turbulentes s'ajustent sur une échelle de longueur de l'ordre de U(h)h=u? qui est grande

devant h

� IV Sillage lointain : Dans cette région l'écoulement est dominé par les forces d'inertie et les

contraintes turbulentes et se comporte comme la couche au dessus du groupe. L'écoulement

est similaire à celui d'un sillage derrière un obstacle et donc on suppose que le dé�cit de

vitesse suit une loi d'évolution du type :

�u

U
/

�x
h

�n
(I.2.24)

I.2.3.2 Comportement de la contrainte turbulente

Comme nous l'avons précisé dans l'introduction générale, nous sommes ici intéressés par le

comportement d'un écoulement atmosphérique en présence d'obstacles. De tels écoulements sont

généralement caractérisés par un nombre de Reynolds élevé (de l'ordre de 107), donc l'écoule-

ment est pleinement turbulent. Une analyse du comportement du champ turbulent requière la

connaissance des diverses contraintes turbulentes. Des modèles numériques basés sur une ferme-

ture des équations de Navier�Stokes par un modèle de longueur de mélange ou par un modèle

de type k-" doivent inclure les e�ets des obstacles sur ces contraintes. Savill et Solberg (1994),

par exemple, ont ajouté un terme supplémentaire dans les équations d'évolution de l'énergie

cinétique turbulente et de son taux de dissipation, représentant la production par cisaillement,

au niveau des obstacles, de l'énergie cinétique turbulente. Suivant l'analyse de Jerram (1996),

on peut considérer que les perturbations du champ de vitesse incident au passage du groupe

d'obstacles sont su�samment importantes pour modi�er la structure de la turbulence.

Lorsque les obstacles sont d'une hauteur équivalente (ici nous supposons que cette hauteur h est

constante), la force de traînée globale exercée par le groupe sur l'écoulement décroît très rapi-

dement avec l'altitude au delà de la hauteur h. Cette évolution verticale de la traînée implique

la création d'un cisaillement important dans une zone proche de h. Ce cisaillement est d'ailleurs

le mouvement prépondérant dans cette région, et a un e�et signi�catif sur la turbulence. Ceci

suggère que la turbulence est � bloquée � au passage de cette couche de cisaillement. En ef-

fet, les structures turbulentes qui entrent dans cette région sont rapidement déformées. Donc le

gradient vertical de vitesse croît et la dissipation turbulente augmente. Le cisaillement empêche

les structures turbulentes de passer à travers la couche de mélange et implique donc une faible

corrélation entre l'écoulement à l'intérieur du groupe et celui qui se trouve à l'extérieur.



26 I.2 Phénoménologie

I.2.3.3 Dispersion turbulente à partir d'une source ponctuelle

Le problème de la dispersion turbulente à travers un groupe d'obstacle est un problème

complexe. Les di�érentes échelles de temps : celle de la turbulence du pro�l incident, celle de la

turbulence générée par les obstacles et celle du mouvement convectif moyen entre les obstacles,

interagissent pour déterminer le comportement des éléments de volume d'un contaminant passif

passant à travers le groupe. La convection � rapide � entre les obstacles avec le temps de rétention

généralement long dans les sillages individuels impliquent un processus aléatoire de dispersion

dans lequel les éléments de volume du contaminant se comportent indépendamment les uns par

rapport aux autres. D'un autre point de vue, la convection relativement lente entre les obstacles

par rapport à celle qui a lieu à l'extérieur, permet au mouvement des structures turbulentes

d'augmenter la dispersion du champ de concentration d'une manière plus continue.

Les recherches expérimentales et théoriques déjà e�ectuées (Davidson et al., 1995a ; Fung et

Hunt, 1991) permettent d'identi�er trois mécanismes fondamentaux relatifs aux phénomènes de

dispersion à travers un groupe :

� l'e�et topologique,

� l'e�et de sillage,

� l'e�et de blocage.

I.2.3.3.1 E�et topologique

Les obstacles obligent les lignes de courant à se déformer en convergeant ou en divergeant.

Si les obstacles sont alignés et qu'ils forment des canaux par exemple, le panache peut être

con�né dans un ou deux de ces canaux. Si au contraire, les obstacles sont en quinconce, chaque

obstacle détourne le panache, et ce mécanisme augmente la dispersion latérale du panache. La

dispersion turbulente, orthogonale aux lignes de courant moyennes peut conduire à une dispersion

e�ective beaucoup plus importante lorsque ces lignes de courant divergent mais ne reconvergent

pas immédiatement. Dans ce processus, une certaine intensité de turbulence est nécessaire, mais

la structure et les échelles de cette turbulence sont d'une moindre importance (dans la mesure

où la modi�cation des caractéristiques de la turbulence, par un obstacle par exemple, n'est pas

trop importante), la turbulence n'est qu'un catalyseur (Hunt et Mulhearn, 1973).

I.2.3.3.2 Mélange dans les sillages

Une fois que le panache entre à l'intérieur du groupe, son comportement est a�ecté par

l'écoulement moyen autour des obstacles, par les zones de recirculation et les sillage de chacuns

de ces obstacles et par la turbulence créée par ces régions. Lorsque le panache arrive à proximité

des parois d'un obstacle, il est entraîné dans son sillage et rapidement mélangé dans la zone

de recirculation. Puis le contaminant est progressivement relâché dans l'écoulement externe,

augmentant la dispersion latérale et verticale e�ective du panache (Puttock et Hunt, 1979).
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Ce processus de rétention a un e�et d'autant plus important lorsque la direction du vent �uctue

et que le panache s'écarte d'un obstacle précédemment � contaminé �. En e�et la zone de

recirculation de cet obstacle, en relâchant progressivement la contaminant, agit comme une source

secondaire et augmente donc la dispersion globale du panache.

I.2.3.3.3 E�et de blocage

Lorsqu'un écoulement passe à proximité d'un obstacle, les lignes de courant passent au dessus

et à coté de celui-ci. Par conséquent, la ligne de concentration moyenne du panache s'élève

lorsque celui-ci approche de la face amont du groupe, et l'écart-type verticale du panache, �z,

augmente par rapport au cas d'un panache sur terrain plat (Hunt et Mulhearn, 1973). De même

l'écart-type transversal, �y, augmente. De plus, les obstacles exercent une force de traînée sur

l'écoulement, conduisant à une vitesse moyenne à l'intérieur du groupe d'obstacles plus faible

qu'en l'absence d'obstacle.

Ceci entraîne deux conséquences majeures :

� un écoulement de l'intérieur vers l'extérieur du groupe d'obstacles, qui peut transporter

les produits vers l'extérieur. Cet e�et va augmenter la taille du panache par rapport à

celle d'un panache en absence d'obstacle. Si la hauteur des obstacles est petite par rapport

aux dimensions horizontales du groupe, cet écoulement sera principalement vertical. Par

conséquent, l'étalement vertical du panache sera augmenté, dans la mesure où la turbulence

introduit un e�et irréversible sur la dispersion.

� des concentrations moyennes pouvant être plus élevées qu'en l'absence d'obstacles, même si

l'étalement vertical du panache est plus important. En e�et par continuité la concentration

moyenne C est de l'ordre de :

C �
Q

�y�zU
(I.2.25)

ainsi si l'augmentation relative de �y et �z est moins importante que la réduction de vitesse

moyenne alors la concentration C sera plus élevée que dans un cas sans obstacle.

I.2.4 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, de manière très simpli�é les di�érentes caractéristiques

d'une Couche Limite Atmosphérique. Certains concepts énoncés dans ce paragraphe seront dé-

veloppés au chapitre II.1 lors de l'étude expérimentale de la couche limite qui se développe dans

la sou�erie de l'École Centrale de Lyon et que nous utiliserons pour l'étude du champ de vitesse

et de concentration en présence de groupes d'obstacles.

La présentation des phénomènes principaux (structure du champ de vitesse, comportement de la

contrainte turbulente et comportement d'un panache) liés au passage de l'écoulement incident à

travers un groupe a montré qu'il etait nécessaire d'avoir une meilleure compréhension du champ

de vitesse à l'intérieur du groupe, ceci a�n de modéliser correctement les di�érents processus
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de dispersion dans ces zones. Il est également important de connaître la structure du champ

turbulent a�n d'obtenir des modèles réalistes. Nous utiliserons la puissance de la théorie des

écoulements potentiels pour modéliser de manière simple le champ de vitesse autour des obs-

tacles au chapitre II.3. Nous étudierons précisement les e�ets topologiques et de mélange dans

les sillages dans la dernière partie de ce manuscit.
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I.3. Dispersion turbulente

La dispersion turbulente est un processus prépondérant dans des phénomènes importants tels

que le transport des pollens dans les champs, le transport de virus et de bactéries ou de substances

radioactives dans l'atmosphère, la pollution urbaine. Il n'est donc pas très étonnant que ce

sujet d'investigation ait, par le passé, impliqué beaucoup d'auteurs (Batchelor et Townsend,

1956 ; Monin, 1959 ; Pasquill, 1962) et continue d'être étudié de nos jours (de Bass et al.,

1986 ; Higson et al., 1996 ; Castro et Apsley, 1997). Un des buts de ce chapitre est de poser

l'équation de conservation de ce type de problème, d'utiliser une méthode simple de fermeture

(hypothèse de premier gradient) a�n que dans le cas simple du champ de vitesse unidimensionnel

constant on puisse dégager une solution analytique au problème posé. Cette solution servira à

l'expression analytique de la concentration dans des cas beaucoup plus complexes en utilisant une

transformation conforme. Nous exposerons également l'approche lagrangienne de la dispersion

turbulente que nous utiliserons plus tard. Le modèle stochastique qui sera développé sera couplé

au calcul numérique (par une méthode de singularité) du champ de vitesse, a�n de déterminer

le champ de concentration.

I.3.1 Généralités

Les analyses théoriques sur la dispersion d'un traceur passif dans un écoulement turbulent se

sont axées selon trois directions principales :

� l'approche par des modèles eulériens utilisant un coe�cient de di�usion,

� l'approche statistique des �uctuations turbulentes de la vitesse,

� des considérations de similitude.

La première approche est basée sur un modèle de mélange particulier et a été largement uti-

lisée, un des premiers à avoir proposé une solution analytique est Sutton (1953). Les modèles

statistiques sont essentiellement basés sur un concept cinématique dans lequel le comportement

d'éléments marqués d'un �uide turbulent est décrit par des propriétés statistiques du mouve-

ment. La théorie de la similitude postule l'existence de certains paramètres de contrôle et utilise

une analyse dimensionnelle pour lier, par le biais de lois, ces paramètes à la dispersion.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement au phénomène de di�usion turbulente ;

il est clair que dans un processus de dispersion, la di�usion moléculaire va également jouer un

rôle, mais dans la majorité des cas, cette di�usion est relativement plus lente que la di�usion

turbulente (Tennekes et Lumley, 1972), et donc peut, dans la plupart des cas être négligée.

La dispersion turbulente d'un traceur passif dans un écoulement dépend du mouvement turbu-

lent qui mélange le contaminant avec le �uide porteur, puis du mouvement moyen qui transporte

les particules sur des échelles spatiales plus grandes. Ce champ moyen modi�e également les

caractéristiques des structures turbulentes. La dispersion turbulente dans un écoulement cisaillé

est un problème di�cile à résoudre dans le cas général.

I.3.2 Équation d'advection-di�usion

Considérons le cas de la dispersion d'une espèce supposée passive dans un écoulement. Le

principe de conservation de cette espèce dans le domaine d'étude implique que nous pouvons

écrire une équation dite d'advection-di�usion pour la distribution volumique de concentration

C(x; t) :

@tC +u �rC = �r2C (I.3.1)

Où � est le coe�cient de di�usivité moléculaire.

Dans la mesure où l'on peut négliger la di�usion moléculaire (pour plus de détails sur la validité

d'une telle hypothèse, on pourra se reporter à Monin et Yaglom (1971) page 591) le champ de

concentration obéit à l'équation d'advection :

@tC +u �rC = 0 (I.3.2)

En décomposant le champ de vitesse ainsi que le champ de concentration en la somme d'un

champ moyen et d'un champ �uctuant (on notera h�i l'opérateur de moyenne de Reynolds) :

8>><
>>:
u = hu i+ u

C = hCi+ c

(I.3.3)

où u et c sont respectivement la �uctuation de vitesse et la �uctuation de concentration. En

injectant ces expressions dans l'équation (I.3.2) il vient :

@thCi+ hu ir hCi = �r � [huci] = �r � S (I.3.4)

S est le vecteur �ux de la di�usion turbulente. Le modèle le plus simple que l'on puisse proposer

pour ce terme de �ux turbulent est de faire une hypothèse de premier gradient, c'est à dire que l'on

suppose que le �ux S est proportionnel au gradient moyen de la distribution de concentration.
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S = �D �r hCi (I.3.5)

D est appelé le tenseur de di�usivité turbulente, dans le cas général ce tenseur est fonction

de la position dans l'espace ainsi que du temps. Dans les cas où la turbulence est isotrope,

ce tenseur de di�usivité se simpli�e, et est proportionnel au tenseur identité (le coe�cient de

proportionnalité sera noté D). Cette hypothèse de premier gradient est équivalente à celle utilisée

pour le transport turbulent de la quantité de mouvement, c'est à dire : considérons une structure

turbulente de taille caractéristique l et de vitesse caractéristique u qui transporte un élément de

�uide ayant une concentration C d'une position x vers une autre position x+ l (le vecteur l est

construit à partir de l'échelle de longeur l) où la concentration vaut C +rC � l. On en déduit

que uc = �ul �rC. Ainsi on peut assimiler ul à D (dans le cas isotrope) et donc on a :

huci � �Dr hCi

En substituant cette expression dans l'équation (I.3.4) on obtient :

@thCi+ur hCi = Dr2 hCi (I.3.6)

Dans le cas où le champ de vitesse (U ,V ), est constant et monodimensionnel (V = 0) et que la

turbulence est supposée isotrope et homogène, Roberts (1923) puis Sutton (1953) ont montré

qu'il existait une solution analytique à ce type d'équation pour de nombreux types de sources

(ponctuelles, linéiques, ...). Si l'on considère le cas bidimensionnel d'une source ponctuelle, dans

le plan de l'écoulement, de débit Q et de position (xo; yo), il vient :

hC(x; y)i =
Q

2�D
exp

�
hUi (x� xo)

2D

�
Ko

0
@hUi

q
(x� xo)

2 + (y � yo)
2

2D

1
A (I.3.7)

Où Ko est la fonction de Bessel modi�ée de deuxième espèce. Si l'on se place à une distance

su�sante par rapport à la source et que l'on fait l'hypothèse que l'on se trouve proche de l'axe

de symétrie de ce panache, alors la solution (I.3.7) admet un développement qui prend la forme :

hC(x; y)i =
Q

2
p
� hUi D(x� xo)

exp

�
�
hUi (y � yo)

2

4D(x� xo)

�
(I.3.8)

On peut également remarquer que l'équation (I.3.8) est solution de l'équation d'advection-

di�usion où le terme de di�usion selon l'axe longitudinal a été négligé.
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I.3.3 Modélisation stochastique de la di�usion

Le transport ou la dispersion d'un contaminant par un mouvement turbulent est un proces-

sus stochastique continu typique. La théorie des équations di�érentielles stochastiques (Arnold,

1974) provient de l'étude du mouvement brownien. Durbin et Hunt (1980) posent le problème

de la dispersion turbulente ainsi : � Connaissant statistiquement un champ de vitesse turbulent,

il s'agit de décrire statistiquement l'évolution d'un champ de concentration à partir d'un état

initial connu �.

Supposons que l'on connaisse le champ de concentration à l'instant to : C(x; to) � Co(x). Consi-

dérons un ensemble de trajectoires aléatoires de particules �uides, provenant toutes d'un seul

point source xo. On fait l'hypothèse que les particules �uides conservent leur concentration ini-

tiale Co(x) ; ainsi, (Michelot, 1996) le champ de concentration moyen en un point quelconque x

à l'instant t est simplement le produit de la densité de probabilité p de présence d'une particule

en x à t sachant qu'elle était en xo à to, par la concentration en ce point source (Co(x)), ceci

intégré par rapport à toutes les origines de sources possibles :

hC(x; t)i =

Z 1Z
�1

Z
p(x; t j xo; to)Co(xo) dxo (I.3.9)

Donc, trouver la distribution de concentration moyenne hC(x; t)i, revient à connaître la densité

de probabilité p, ou de manière équivalente, de modéliser les trajectoires aléatoires dont p est

la fonction de densité de probabilité (pdf ). Cette modélisation peut se faire en représentant la

dynamique des particules au sein de l'écoulement turbulent par un simple processus stochastique.

Tel que le problème est posé, il s'agit de connaitre parfaitement les statistiques sur le champ de

vitesse turbulent.

I.3.3.1 Processus de Wiener

Considérons un processus stochastique dépendant du temps, Wt (l'indice t montre que la

variable W dépend explicitement du temps), on appelera processus de Wiener un tel processus.

Soit maintenant un mouvement unidimensionnel aléatoire par étapes, le nepas aléatoire sera noté

�Wn�t (ou �t est le pas de temps discret �xé). Après N pas de temps la position est :

WN�t =
NX
n=1

�Wn�t (I.3.10)

Indépendants les uns des autres, les pas aléatoires sont supposés avoir les mêmes propriétés

statistiques. Le processus de Wiener, à proprement dit, s'obtient par passage à la limite. On fait

tendre N vers l'in�ni, le pas de temps �t vers zéro et �Wn�t vers l'élément di�érentiel dWt0 .

Bien sûr l'équation (I.3.10) devient :
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Wt =

Z t

0

dWt0 (I.3.11)

En vertu du théorème central limite, Wt est la somme d'un très grand nombre de variables

aléatoires équidistribuées. Elle a donc une densité de probabilité qui suit une loi gaussienne. De

plus, le fait qu'un processus de Wiener soit constitué d'une suite d'incréments indépendants les

uns des autres est une propriété fondamentale qui fait de ce processus un processus de Markov

continu.

I.3.3.2 Processus continu de Markov

Un processus de Markov est décrit par un processus stochastique qui dépend du temps

dans lequel le futur est déterminé par le présent indépendamment du passé. Les méthodes la-

grangiennes sont souvent associées à des modèles de dispersion stochastiques dans lesquels les

trajectoires des particules �uides sont générées numériquement (habituellement ces modèles sont

appelés � modèles de trajectoires aléatoires �) a�n de pouvoir déterminer le champ de concentra-

tion. Nous supposons, comme nous l'avons dit précédement, que nous connaissons les statistiques

eulériennes de l'écoulement. Le problème est donc de générer ces trajectoires aléatoires, puis les

déplacements statistiques et la concentration moyenne de manière consistante. Souvent on pos-

tule que l'� état� de la particule évolue selon un processus markovien (Thomson, 1987). À l'ordre

zéro cet � état � est simplement la position x tandis qu'à l'ordre un, la position ainsi que la

vitesse, conjointement (x;u ) sont supposées suivre une loi markovienne. La théorie du mouve-

ment brownien d'une particule postule alors que sa vitesseu suit, d'un point de vue statistique,

l'équation de Langevin :

du

dt
= A(u )u +B (I.3.12)

Le premier terme du second membre de l'équation (I.3.12) est déterministe et représente le

frottement dynamique subi par la particule. Le dernier terme de cette équation est aléatoire

et représente le mouvement brownien. Si maintenant nous souhaitons suivre une particule �uide

dans un mouvement turbulent, des problèmes similaires se posent dus au caractère aléatoire de la

turbulence. Taylor (1921) a proposé de représenter sous forme discrète le mouvement turbulent

d'une particule �uide par l'équation de Langevin.

I.3.3.3 Approche discrète

On supposera, dans ce paragraphe que la turbulence est homogène, isotrope et stationnaire.

On se limite au cas de la dispersion monodimensionnelle selon la direction transverse à un

écoulement moyen hu i (voir Fig. I.3.1). Il faut remarquer que la �gure (Fig. I.3.1) représente

un panache moyen, pris sur beaucoup de réalisations.
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O

y

S

x

Fig. I.3.1 � Dispersion d'un contaminant dans un écoulement bidimensionel

Nous indiçons les variables eulériennes par la lettre E et les variables lagrangienne par la lettre

L. On considère le cas bidimensionnel d'une source ponctuelle placée dans un champ de vitesse

dé�ni par :

u E =

0
BB@

uE

vE

1
CCA

Comme nous l'avons dit précédement nous considérons une dispersion monodimensionnelle, c'est

à dire que l'on néglige la �uctuation de vitesse u0E par rapport à la vitesse moyenne huiE et que

dans la direction transverse à l'écoulement moyen ne subsiste que la composante �uctuante v0E.

Ainsi une particule issue de la source est convectée par le mouvement moyen selon la direction

(x0Ox) et dispersée par le champ turbulent dans la direction (y0Oy). Le suivi lagrangien d'une

telle particule est fait grâce à sa position xL et sa vitesse u L. Il s'agit dès lors de déterminer le

champ �uctuant suivant la direction transverse. Les hypothèses faites sur les caractéristiques de

la turbulence (homogénéité, stationnarité, isotropie) impliquent que :

� vL est une fonction aléatoire qui suit une loi gaussienne.

� la variance


v2L
� � �2vL est constante.

� l'échelle intégrale TL =

Z
1

0

hvL(t) vL(t+ �)i
�2vL

d� est constante

Moyennant ces hypothèses, le processus régissant l'évolution du couple (y; v) est un processus

de Markov. Dans le mécanisme de discrétisation en temps on pose que pour toute fonction �

du temps, �n � �(n�t). Les di�érentes hypothèses du processus continu deviennent, à l'étape

discrète et à l'instant tn = n�t :

� vn est une fonction aléatoire qui suit une loi gaussienne.
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�


v2n
�
est constante.

� TL =

1X
p=0

hvn vn+pi
�2n

�t est constant.

S'agissant d'un processus de Markov on peut écrire la vitesse vn sous la forme d'une somme de

deux termes, une partie déterministe et une partie aléatoire (processus de Wiener). Il vient :

vn+1 = a vn + bWn+1 (I.3.13)

avec hWpWqi = Æp q. Wn est la variable aléatoire. En multipliant (I.3.13) par vn+p et en moyen-

nant il vient :

hvn+1 vn+pi = a hvn vn+pi = � � � = ap+1


v2n
�

(I.3.14)

Soit hvn vn+pi = ap�2v . En sommant sur l'indice muet p et en utilisant la dé�nition du temps

lagrangien on a :

a = 1� �t

TL
(I.3.15)

En prenant le carré de l'équation (I.3.13) puis en moyennant, on obtient :

b = �v

s
�t

TL

�
2� �t

TL

�
(I.3.16)

Ainsi la composante de vitesse v s'écrit au pas de temps n+ 1 :

vn+1 =

�
1� �t

TL

�
vn + �v

s
�t

TL

�
2� �t

TL

�
Wn+1 (I.3.17)

Maintenant, a�n de véri�er la cohérence de ce schéma discret faisons tendre le pas de temps �t

vers zéro. L'équation (I.3.17) devient alors, par passage à la limite :

dv

dt
= � v

TL
+ �v

r
2

TL
lim
�!0

Wn+1p
�t

(I.3.18)

On pose �(t) = lim
�!0

Wn+1p
�t

. La variable aléatoire �(t) est régie par une loi normale centrée, telle

que �(t)�(t0) = Æ(t� t0). L'évolution de v s'écrit donc :

dv

dt
= � v

TL
+ �v

r
2

TL
�(t) (I.3.19)

On retrouve bien que v véri�e l'équation de Langevin.
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I.3.3.4 Approche continue

Nous avons montré dans le paragraphe précédent qu'à partir d'un processus de Markov

discret d'ordre un (vitesse et position) on peut obtenir l'équation de Langevin (I.3.12) dans

un cas simple. Il s'agit maintenant de présenter la cohérence de l'approche lagrangienne par

rapport à l'approche eulérienne classique donnant l'équation d'évolution de la concentration

moyenne. Les statistiques eulériennes en (x; t) sont déterminées par un ensemble de trajectoires

qui passent en x à t, alors que les statistiques lagrangiennes à l'instant t sont déterminées

par toutes les trajectoires qui proviennent d'un point source. En théorie une forme générale

d'équation di�érentielle stochastique telle que l'équation (I.3.20) permet de calculer ces deux

types de statistiques.

du =a (x;u ; t) dt+ (x;u ; t)d� (I.3.20)

d� étant un élément di�érentiel régi par une loi normale centrée de variance dt. Dans la mesure

où nous considérons connues les statistiques eulériennes, celles-ci représentent une contrainte

pour cette équation di�érentielle. Cette contrainte s'exprime naturellement à travers l'équation

de Fokker-Planck qui est issue de l'équation (I.3.20) (elle est d'ailleurs équivalente). L'établis-

sement de l'equation de Fokker-Planck est faite en détail par Sawford et Guest (1988). Elle

s'exprime dans l'espace (x;u ; t) (dans le cas d'une turbulence isotrope) par :

@tpE = �
n
ru � (a pE) +rx � (u pE)

o
+

1

2
r
2
�
b2pE

�
(I.3.21)

Avec 8>><
>>:
rx � = @x �+@y � (dé�nition classique de la divergence)

ru � = @u �+@v�
pE est la densité de probabilité eulérienne considérée comme connue

On suppose que la probabilité eulérienne pE est connue et l'on cherche à résoudre cette équation

pour trouver a et b2. En réalité, cette équation n'admet, en général, pas de solution unique

pour a . En e�et tout champ rotationel est également solution de l'équation. Des solutions

particulières dans le cas d'une turbulence inhomogène sont données par Borgas et al. (1997).

Ils montrent qu'il est nécessaire d'imposer des conditions eulériennes supplémentaires à pE pour

garantir l'unicité des solutions. Dans le cas d'une turbulence homogène et isotrope (cas très peu

probable dans la réalité mais qui est à la base de beaucoup de théories, du fait que la densité de

probabilité eulérienne des vitesses est, dans ce cas, proche d'une loi normale), on peut montrer

qu'il existe une solution unique à l'equation de Fokker-Planck (I.3.21). Cette solution véri�e

un système d'équations de Langevin pour chaque composante de la vitesse, il s'écrit :

du = �Co h�i
2�2

u dt+
p
Co h�i d� (I.3.22)
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Où � est l'unique (cas isotrope) variance des �uctuations de vitesse, h�i est le taux moyen de

dissipation de l'énergie cinétique turbulente et Co est la constante universelle de Kolmogorov

(Monin et Yaglom, 1975). On remarque que 2�2=Co h�i peut-être indenti�é à l'échelle de temps

lagrangien dé�nie à partir de l'autocorrélation des vitesses.

I.3.3.5 Variation du coe�cient de di�usion

Dans le paragraphe (�I.3.3.3), nous avons exprimé la conservation eulérienne d'un traceur,

en supposant que le coe�cient de di�usivité turbulente était constant dans l'espace, ce qui n'est

pas le cas dans la réalité. Nous allons montrer que ce coe�cient varie de 0 (à la source) à la

valeur hu2iTL à l'in�ni (hu2i est l'intensité de la turbulence et TL est le temps lagrangien de

corrélation). Si on note y la déviation d'une particule due à la �uctuation de vitesse turbulente

u après un temps t, on a :

d


y2
�

dt
= 2

�
y
dy

dt

�

= 2 hyui = 2

Z t

0

hu(t)u(t+ �)i d�

Si l'on fait l'hypothèse que la turbulence est homogène et stationnaire, alors la corrélation de

vitesse peut être remplacée par :



u2
�
R(�) avec R(�) =

hu(t)u(t+ �)i
hu2i

qui est le coe�cient de corrélation lagrangien. Sachant que hu2i et R(�) sont indépendants de

l'origine des temps choisie, il vient :

d


y2
�

dt
= 2



u2
� Z t

0

R(�)d� (I.3.23)

Soit, après intégration :



y2
�
= 2



u2
� Z T

0

Z t

0

R(�)d�dt (I.3.24)

Y représente la déviation caractéristique d'une particule à l'instant T . En utilisant le fait que le

coe�cient de corrélation R doit être d'ordre un pour des temps petits (en fait la corrélation est

rigoureusement égale à 1 pour � = 0), et négligeable pour des temps grands on a :

8>>><
>>>:



Y 2
� � 
u2�T 2 pour T petit



Y 2
� � 2

�Z
1

0

R(�)d�

�

u2
�
T � 2TL



u2
�
T pour T grand



42 I.3 Dispersion turbulente

Batchelor (1949), après une analyse de Fourier de l'équation (I.3.24) montre que pour des

temps T petits, les �uctuations de vitesse des particules �uides à toutes les fréquences contribuent

à la dispersion. De même, il montre que pour des valeurs de T grandes, les �uctuations lentes

tendent à être dominantes dans le processus de dispersion ; en e�et les hautes fréquences ont

tendance à faire osciller la position de la particule, alors que les basses fréquences ont tendance

à la déplacer de manière beaucoup plus signi�cative.

Considérons maintenant l'équation de Langevin qui modélise la variation des �uctuations de

vitesse u :

du(t) = �u(t)

TL
dt+ �u

r
2

TL
dWt (I.3.25)

avec �2u � hu2i ainsi que TL considérés comme constants. La condition initiale pour cette équation

est que la vitesse �uctuante à l'instant initial soit une variable gaussienne aléatoire avec une

moyenne nulle et une variance �2u. Sachant que l'équation de Langevin (I.3.25) est linéaire par

rapport à u et que dWt est une distribution gaussienne, on en déduit que la �uctuation de vitesse

u(t) doit être une variable gaussienne. C'est à dire que u(t) est complètement déterminée par sa

moyenne et son écart-type. De même u(t+ �) est régi par l'équation :

du(t+ �) = �u(t+ �)

TL
dt+ �u

r
2

TL
dWt+� (I.3.26)

En utilisant la propriété de non-anticipation (Durbin, 1983) :

hu(t) dWt+� i = 0 8� � 0

et en multipliant l'équation (I.3.26) par u0(t), en divisant par TL puis en moyennant on obtient :

dR(�)

dt
= �R(�)

TL
(I.3.27)

En intégrant il vient : 8>>><
>>>:

R(�) = R(0) exp

�
� �

TL

�

R(0) � 1

Considérons maintenant le cas d'un champ de vitesse moyen u = (U; 0), on a alors pour la

dispersion du champ turbulent : 8>><
>>:

dY = u dt

dX = (U + u) dt
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Sachant que chaque équation du système est linéaire et que la vitesse turbulente est gaussienne,

il vient que X(t) et Y (t) sont également des variables gaussiennes. L'équation (I.3.24) peut

également s'écrire :



Y 2
�
= 2

Z T

0

Z � 0

0



u(�) u(� 0)

�
d�d� 0 (I.3.28)

et,



u(�) u(� 0)

�
= �2u exp

�
�(� � � 0)

TL

�
� > � 0

on obtient :



Y 2
�
= 2�2u TL

�
T � TL

�
1� exp

�
� T

TL

���
(I.3.29)

Ainsi si l'on compare ce résultat avec celui provenant de l'équation d'advection-di�usion, c'est à

dire :



Y 2
�
= 2Dte (I.3.30)

il faut corriger le temps de parcours des particules �uides te par :

te = T � TL

�
1� exp

�
� T

TL

��
(I.3.31)

De manière équivalente il est possible de modi�er l'espace dans la direction x (direction où la vi-

tesse est non nulle). On remarque que l'équation (I.3.29) admet un développement asymptotique

lorsque T � TL. Au premier ordre on obtient :



Y 2
�
= 2�2u TLT (I.3.32)

En comparant ce résultat avec celui de l'approche eulérienne, on remarque qu'asymptotiquement

la di�usivité D s'écrit :

D = �2u TL (I.3.33)

Considérons le cas d'une dispersion de particules �uides dans un champ turbulent (dont le champ

de vitesse moyenne peut être caractérisé par u1) tel que :

� �u = 0:05 u1,

� TL = 1s,
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Fig. I.3.2 � � solution analytique (I.3.7), solution analytique corrigée, f modèle stochas-

tique

Ces deux constantes imposent (équation (I.3.33)) la valeur de la di�usivité: D = 2:5 10�2m2
s
�1.

La �gure (Fig. I.3.2) présente un pro�l de concentration sur l'axe de symétrie y = 0, dans

le cas d'une source linéique dans un écoulement uniforme (solution analytique (I.3.7)), avec et

sans correction sur le temps de parcours des particules. On remarque que le fait de prendre

en compte arti�ciellement la variation du coe�cient de di�usivité améliore la prédiction du

champ de concentration eulérien par rapport au champ calculé à l'aide d'un modèle lagrangien.

L'échelle de longueur utilisée pour adimensionner la concentration représente une échelle intégrale

de longueur ; en suivant la dé�nition de Taylor (1921) elle est proportionnelle à �uTL.
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II.1. Approche expérimentale

L'intérêt d'une recherche sur la modélisation d'écoulements �uides ainsi que sur la dispersion

d'un contaminant passif au sein de ce dernier en présence d'une topographie complexe devient

croissant. En e�et, la modélisation de phénomènes réels pose le problème d'une représentation

réaliste de la géométrie retenue. Ces problèmes se posent, par exemple, pour la modélisation

d'écoulements sur des sites industriels ou, plus généralement, pour la prise en compte d'un relief

ou d'un obstacle. Un des paradoxes actuels dans ce domaine est que les Systèmes d'Information

Géographiques (SIG) fournissent une description précise de la topographie d'un site mais que

les détails, trop nombreux, ne peuvent être e�cacement incorporés au sein des modèles numé-

riques. Les campagnes de mesures in situ sont souvent très coûteuses et demandent des délais

de réalisation importants. Dans certains cas, la modélisation physique en sou�erie apporte une

alternative intéressante. Elle permet également de comprendre des phénomènes inaccessibles par

voie numérique. Nous avons utilisé la sou�erie de di�usion de l'École Centrale de Lyon pour

étudier certaines con�gurations d'écoulements et de dispersion en présence de divers groupes

d'obstacles. Ce chapitre s'organise de la manière suivante : dans un premier temps nous présente-

rons les caractéristiques générales de l'installation, puis nous décrirons, par la suite, les diverses

techniques de mesures utilisées dans le cadre de ce travail. La dernière partie de ce chapitre est

consacrée à deux cas d'étude, la simulation du développement d'une couche limite atmosphérique

et l'écoulement autour d'un cube unique en présence de cette couche limite.

II.1.1 Caractéristiques de l'installation

La sou�erie de di�usion de l'École Centrale de Lyon est une sou�erie à retour avec mise à

l'atmosphère en aval de la veine d'essai (voir Fig. II.1.1). Les dimensions générales (hors tout)

de cette installation sont :

� Longueur 24 m.

� Hauteur 7.35 m.

� Largeur 7.2 m.

49



50 II.1 Approche expérimentale

Veine d'essai

table pour maquette

aubes �xes moteur et ventilateur di�useur aubes mobiles

convergent

Sou�age pariétal

grillage �n,

nid d'abeille

=)
Sens de l'écoulement

Fig. II.1.1 � Vue générale de la sou�erie, circuit aérodynamique

II.1.1.1 Circuit aérodynamique

Le circuit aérodynamique comprend :

� Un ventilateur axial (pression : 200 Pa � débit : 100m3=s) entraîné par un moteur à courant

continu de 50 kW équipé d'un variateur à thyristors.

� Un système d'échangeurs thermiques (froid : 12 kW � chaud : 36 kW ) destiné à réguler la

température de l'air ambiant dans la veine d'essai. Cet asservissement s'e�ectue avec une

tolérance de � 0.5�C.

� Une chambre de tranquillisation avec �ltres �ns et nids d'abeille.

� Une veine d'essai (voir Fig. II.1.3).

L'air est mis en mouvemement par le ventilateur, passe dans le di�useur puis à travers le

grillage, le �ltre et le nid d'abeille, a�n d'éliminer les di�érentes perturbations provenant de

l'amont et de produire un champ de vitesse pratiquement uniforme. Ensuite l'écoulement passe

à travers un convergent qui a pour fonction de réduire la turbulence et de stabiliser le pro�l de

vitesse. L'écoulement poursuit son parcours dans la veine d'essai, puis retourne au second étage

de l'installation pour repasser à travers le ventilateur. La vitesse de l'écoulement est continûment

réglable de 0.5 à 10m=s. La partie amont de la veine d'essai, d'une longueur de 7.2 m, est utilisée

pour modi�er les caractéristiques dynamiques et thermiques de l'écoulement initial.

II.1.1.2 Section d'entrée

Situé en amont de la veine d'essai, le convergent bidimensionnel (symétrique) à un rapport

de contraction de 3.89 (Jeandel et al., 1971). Ce rapport permet de limiter l'encombrement et
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d'avoir ainsi une veine de longueur su�sante. À la sortie de ce convergent nous avons placé une

grille de turbulence métallique (voir Fig. II.1.2), sa fonction est de produire une turbulence de

fond homogène.

Fig. II.1.2 � Vue de la grille depuis la veine d'essai

Le nid d'abeille (nidatech 20TM) placé en entrée du convergent permet d'atténuer les défauts

du champ de vitesse d'entrée. Sa structure sert principalement à diminuer le niveau de turbulence.

Les mailles de ce nid sont hexagonales d'environ 20 mm entre plats.

II.1.1.3 Veine d'essai

Les dimensions de la veine d'essai sont les suivantes :

� Longueur 14 m.

� Largeur 3.70 m.

� Hauteur variable de 2 à 2.50 m pour permettre le réglage du gradient de pression longitu-

dinal dans la veine.

Le plancher de la veine d'essai est composé de deux tronçons (voir Fig. II.1.3) :

� Un tronçon de 7.2 m de long qui sert à établir la couche limite.

� Un tronçon de 6 m qui permet de recevoir les modèles physiques. Le niveau du plancher à

cet endroit est réglable a�n de limiter le blocage. La hauteur du plancher varie de -0.5 m à

+0.2 m par rapport au niveau moyen de la veine par l'intermédiaire de quatre vérins à vis.

Les parois latérales sont en tôles assemblées avec deux parties vitrées au niveau de la zone

où se trouvent les modèles physiques. Le plafond est composé de deux parties : une première

partie en bois, constitué de trois panneaux indépendants permettant un réglage en hauteur par

l'intermédiaire de trois treuils à câbles métalliques. La deuxième, quant à elle, est une membrane
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(a) (b)

Fig. II.1.3 � Vues de la veine d'essai � (a) depuis l'amont, (b) depuis l'aval

en caoutchouc (nepex 213TM), déformable (allongement de 400 %). La mise en forme de ce

plafond est réalisée à partir d'un quadrillage de 0.6 m � 0.6 m.

En aval de la veine, deux coudes d'aubes �xes suivis d'un échangeur thermique permettent le

retour de l'écoulement vers le ventilateur.

II.1.1.4 Échangeur thermique

Cet échangeur construit par asetTM a pour fonction d'asservir la veine d'essai en température.

Il est constitué d'une nappe de 28 tubes à ailettes en aluminium. L'ensemble des tubes est monté

dans une enveloppe en tôle d'acier pliée. Les principales caractéristiques de cet échangeur sont :

� Puissance à dissiper : 28 kW

� Débit d'air : 100 m3=s

� Pertes de charge : 100 Pa

Le refroidissement se fait par circulation d'eau (10�C à l'entrée, 17�C à la sortie) avec un

débit de 10�3m3=s.

II.1.1.5 Chariot de mesure

La �gure (Fig. II.1.4) représente le chariot de mesures supportant les di�érentes sondes pour

les mesures dans la veine d'essai.

Ce chariot a été étudié pour explorer l'ensemble de la veine selon trois directions orthogonales

et permettre également la rotation d'une sonde selon un axe vertical.

� Axe X : déplacement longitudinal, course 14 m.

� Axe Y : déplacement transversal, course 3.4 m.

� Axe Z : déplacement vertical, course 1.2 m.

� Rotation � : 360� .
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Fig. II.1.4 � Chariot de mesure � détail du système de déplacement des sondes

La précision dans les trois déplacements du chariot est de l'ordre du dixième de millimètre.

Ce chariot a été conçu pour supporter le poids du système de vélocimétrie laser qui est de l'ordre

de 40 kg. La structure est donc su�samment rigide, mais présente un blocage aérodynamique

non négligeable.

II.1.2 Moyens de mesures

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer la vitesse dans des écoulements turbulents

en présence d'obstacles rigides. Les techniques les plus courantes sont sans doute :

� l'Anémométrie à Fil Chaud.

� l'Anémométrie Laser à e�et Doppler (ou LDV).

� la Vélocimétrie par Imagerie de Particules (ou PIV).

� la Vélocimétrie Doppler Globale (ou DGV).

Les mesures de concentration sont généralement e�ectuées à l'aide de Détecteur à Ionisation de

Flamme (ou encore FID).

Dans ce paragraphe, nous allons donner une brève description des trois premières techniques

de mesure de vitesse que nous avons utilisé lors des diverses campagnes de mesures liées à

ce travail de recherche. Nous en donnerons les avantages relatifs et utiliserons des cas simples

(développement d'une couche limite turbulente, sillage d'un cube) pour comparer ces di�érentes

techniques. Nous présenterons également le FID utilisé pour les mesures de concentration.
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II.1.2.1 Anémométrie �l chaud

Nous présentons d'abord les principes de base de l'anémométrie �l chaud parce que c'est

la première technique que nous avons utilisée pour décrire l'évolution de la couche limite dans

la sou�erie et qu'elle fournira, par la suite, un cas de référence lors de l'utilisation des deux

techniques optiques.

Il existe une littérature très abondante sur les di�érentes techniques associées à l'utilisation d'un

anémomètre à �l chaud. Ceci principalement parce que cette technique a vu le jour au début du

siècle par l'utilisation d'anémomètres à courant constant et qu'elle a fournit un moyen de plus

en plus sophistiqué d'e�ectuer des mesures de vitesse et de température au sein d'écoulements.

À l'heure actuelle cette méthode de mesure est très couramment utilisée dans des situations très

diverses. Dans la suite nous allons considérer des anémomètres faits pour des mesures de vitesse

dans l'air. Le lecteur pourra se référer à l'ouvrage de Lomas (1986) ou à celui de Bruun (1995) pour

une description plus détaillée des di�érents anémomètres utilisés pour la mesure en Mécanique

des Fluides. Comte-Bellot (1976) donne une excellente revue de ce qu'est l'anémométrie à �l

chaud et le lecteur pourra s'y référer pour plus de détail.

II.1.2.1.1 Principe de base

On considère un �l métallique très �n (diamètre de l'ordre de quelques micromètres) chau�é

par un courant électrique. Le �l placé dans un écoulement se refroidit par convection forcée. Les

�uctuations de vitesse et de température induisent une variation de la température du �l par

suite des variations de sa résistance électrique. Ce sont ces dernières variations qui sont mesurées.

Il faut par la suite distinguer deux types de montage en fonction de ce que l'on désire mesurer :

� Les anémomètres à température constante pour la mesure des �uctuations de vitesse, où

la température du �l est maintenue constante (Perry et Morrison, 1971).

� Les anémomètres à intensité constante pour la mesure des �uctuations de température où

le courant traversant le �l est maintenu constant. Ce type d'anémomètre est relativement

plus utilisé, au pro�t des anémomètres à température constante (Lomas, 1986).

� Les anémomètres pulsés pour la mesure de la vitesse. Une onde de température traverse

le premier �ls qui va créer un � spot � de �uid chau�é convecté vers un second �ls qui

agit comme un capteur de température. Le temps de vol de ce � spot � est inversement

proportionnel à la vitesse locale du �uide.

Pour les mesures dans la couche limite nous avons utilisé un anémomètre AN 1003 de aalabTM

possédant 6 voies indépendantes à courant constant ou à température constante. Sur cet anémo-

mètre sont montées des sondes qui peuvent avoir diverses con�gurations en fonction de la mesure

recherchée. Les sondes les plus couramment utilisées sont sûrement les sondes à un �l, à deux �ls
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(croisés) et à trois �ls. Dans notre cas nous avons été amenés à utiliser deux types de sondes :

� Une sonde un �l pour les mesures unidimensionnelles (une seule composante de vitesse ou

la mesure de la température).

� Une sonde 2 �ls en X pour les mesures bi�composantes de la vitesse.

Les �ls chauds sont d'un diamètre moyen de 5 �m

II.1.2.1.2 Étalonnage

Une des méthodes d'étalonnage la plus connue est la méthode dite stationnaire. C'est à dire

que le �l à calibrer est maintenu dans une position �xe alors que le �uide est en mouvement à

une vitesse constante. Cette méthode présente l'avantage d'être simple à mettre en oeuvre. Dans

ce cas le voltage de sortie de l'anémomètre est enregistré pour di�érentes valeurs discrètes de la

vitesse de l'air. Par contre le temps d'intégration nécessaire pour chaque valeur de la vitesse peut

être important pour une utilisation dans des écoulements turbulents. Comte-Bellot (1977) a

montré que pour obtenir une précision de 1% sur la réponse de l'anémomètre il était nécessaire,

dans un écoulement ayant une vitesse de 20 m=s, de prendre un temps d'intégration de l'ordre

de 10 s.

Les courbes d'étalonnages sont généralement obtenues en utilisant l'hypothèse que les données

suivent la loi de King (1914). Cette loi relie la tension de sortie de l'anémomètre Eb à la vitesse

du �uide U (on considère une vitesse unidirectionnelle), elle s'écrit :

E2

b = A+BUn (II.1.1)

où A et B sont des constantes de calibrage ; d'après Perry et Morrison (1971) le coe�cient n est

proche de 0:5. Nous utilisons pour l'étalonnage de notre anémomètre une loi équivalente à celle

de King, qui se trouve être un polynôme de degré quatre. Pour établir les di�érents coe�cients

de ce polynôme nous e�ectuons une vingtaine de points de mesure pour des vitesses variant de

0.5 m=s à 6 m=s avec une fréquence d'échantillonnage de 1000 Hz.

II.1.2.2 Anémométrie Laser Doppler

La deuxième technique de mesure du champ de vitesse que nous avons utilisée est l'Anémo-

métrie Laser Doppler. Cette méthode fait partie des méthodes optiques de mesure et, à ce titre,

présente certains avantages par rapport à l'anémométrie �l chaud. Nous n'avons pas l'intention

de porter un avis critique et comparatif sur les avantages et les inconvénients respectifs de ces

deux techniques. Il est évident que ces deux approches ont chacunes leurs limites et, dans le

cadre de ce travail, nous nous sommes contentés d'utiliser ces moyens de mesure comme des

outils a�n d'obtenir les informations souhaitées sur le comportement du champ de vitesse au sein

d'un groupe d'obstacles.
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II.1.2.2.1 Principe de base

Pour la présentation du principe considérons le cas d'un laser mono�composante (voir Fig. II.1.5).

�

�1

�0

1

�

�2

faisceau laser

faisceau laser

vers l'optique de réception

direction de
la particule

Fig. II.1.5 � Schéma de principe de l'e�et Doppler

La méthode utilisée est basée sur la mesure du décalage en fréquence, par e�et Doppler, de la

lumière émise par des �nes particules qui passent dans le volume de mesure. On considère que

ces petites particules suivent parfaitement le �uide porteur. On considère un système délivrant

deux faisceaux laser focalisant en un point �xe de l'écoulement avec un angle en ce point noté

�. La lumière ré�échie est observée selon une troisième direction. Soient �1 et �0
1
les angles que

forment la direction d'une particule en mouvement à la vitesse v, passant par le volume de mesure

avec les deux faisceaux. On notera �2 l'angle que fait la direction du mouvement de la particule

avec la direction d'observation. Les décalages en fréquence �� et �� 0 observés par l'optique de

réception s'écrivent :

8>><
>>:

�� =
�v

c
(cos �1 + cos �2)

�� 0 =
�v

c

�
cos �0

1
+ cos �2

� (II.1.2)

où c est la célérité de la lumière dans l'air. Donc, la di�érence f de fréquence de ces deux décalages

s'écrit :

f = �� ��� 0 =
2v

�
sin
��
2

�
cos� (II.1.3)

avec � la longueur d'onde des faisceaux et � = (�1 + �0
1
� �)=2, angle que fait la direction du

mouvement de la particule avec la normale à la bissectrice de l'angle des faisceaux. On notera
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que la fréquance mesurée est indépendante de la direction d'observation. Le montage réalisé dans

la sou�erie utilise également une cellule de Bragg plaçée dans l'optique d'émission a�n d'animer

le réseau de franges au niveau du volume de mesure.

II.1.2.2.2 Chaîne d'acquisition

Pour le montage expérimental nous utilisons un laser spectra�physicsTM du type 2060

ayant une source Argon avec une puissance de 5W toutes raies confondues, et utilisant le système

� beamlock � d'asservissement de position des faisceaux. L'anémomètre Doppler provient de la

société aerometricsTM . Ce système, à �bre optique (25 m), utilise deux sondes d'émission et

une sonde de réception. L'une des optiques d'émission (noté OE1) émet deux séries de faisceaux

(les deux composantes horizontales) alors que l'autre (noté OE2) émet une seule série (mesure de

la composante verticale). Le système complet pèse de l'ordre de 40 kg. Les focales de OE1 et OE2

sont de 750 mm, l'écartement entre les faisceaux bleus et verts est de 130 mm. Le diamètre de

chaque faisceau est 8 mm. Les di�érentes caractéristiques liées à chaque faisceau sont résumées

dans le tableau suivant :

Type de faisceau Vert Bleu Violet

Longueur d'onde (nm) 514.5 488 476.5

Focale (mm) 750 750 750

Diamètre à e�2 (�m) 61.414 58.251 56.878

Longueur du volume 0.707 0.671 0.707

de mesure (mm)

Interfrange (�m) 2.968 2.815 2.749

Nombre de franges 20 20 20

Le signal reçu par l'optique de réception est transmis par �bre optique aux photo-multiplicateurs.

Les signaux analogiques obtenus sont traités par l'Analyseur de Signal Doppler (DSA) qui dé-

tecte les bou�ées Doppler en réalisant une transformée de Fourier rapide (FFT) a�n d'extraire

les valeurs instantanées de vitesse sur les trois composantes. Le schéma (Fig. II.1.6) présente

l'ensemble de la chaîne d'acquisition.

Ce type de système présente l'avantage de pouvoir mesurer des vitesses négatives ou nulles.
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Laser

Séparateur de faisceaux OE2
OE1
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DSAPC

Point de focalisation

Fig. II.1.6 � Schéma de montage du LDA 3D

II.1.2.3 Vélocimétrie par Images de Particules

II.1.2.3.1 Généralités

La Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) est une technique optique qui permet d'ob-

tenir un champ de vitesse instantané dans un plan illuminé d'un écoulement, grâce au suivi des

positions successives de particules initialement ensemencées. Les images du champ de particules

sont enregistrées à des intervalles de temps discrets et la succession d'images d'une même par-

ticule dé�nit la trajectoire celle�ci. Dans la mesure où les particules sont réparties de manière

homogène dans l'espace d'enregistrement on peut obtenir un champ de vitesse quasi�instantané.

Les développements de la PIV se sont surtout faits à partir du début des années 80, les travaux

de Adrian (1984) ainsi que de ceux Pickering et Halliwell (1985) sont à la base de nombreux

développements.

II.1.2.3.2 Principes de bases

On peut voir sur la �gure (Fig. II.1.7) une présentation synthétique du dispositif utilisé. Un

laser crée une tranche illuminée sur laquelle on focalise une caméra enregistrant la lumière ré-

�échie par les particules contenues dans ce plan. La caméra est positionnée perpendiculairement

par rapport à ce plan. Une série d'images successives, placée sur une base de temps discrète est

alors enregistrée. Ferrugia et al. (1995) présente une expérience en utilisant un temps d'exposi-

tion variable, Lin et Rockwell (1994) utilisent des prises de vues cinéma alors que Willert et

Gharib (1991) utilisent un format d'enregistrement vidéo. La manière d'extraire le champ de

vitesse à partir des images dépend principalement de la densité des particules dans la zone de

mesures. Si la densité est faible, alors les deux images sont accouplées pour déduire directement
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le champ de vitesse. Par contre, si la densité est importante, il est nécessaire de diviser l'image

en zones d'interrogation où la vitesse est supposée constante. La corrélation spatiale est utilisée

pour déterminer le champ de vitesse. Sachant que l'on détermine un champ instantané de vitesse,

un nombre important d'images est nécessaire pour calculer le champ de vitesse moyen.

Alimentation laser

Synchronisation
Caméra

Plan laser

Bras articulé

PC d'acquisition

Lasers

Fig. II.1.7 � Schéma de montage PIV

II.1.2.3.3 Chaîne d'acquisition

Nous avons utilisé le dispositif suivant :

� Un laser pulsé YAG à deux têtes,

� une optique munie d'un bras articulé avec une lentille cylindrique en bout pour former le

plan laser.

� une caméra KodakTM Mégaplus ES 1.0 pour la capture des images (résolution 1008 par

1018 pixels),

� le logiciel FlowManagerTM pour le traitement des images.

� un système commercial DantecTM pour la synchronisation de la caméra avec les pulses

du laser.

Nous avons e�ectué l'analyse des images par une technique d'Inter�Corrélation (voir Fig. II.1.8).

C'est à dire que l'analyse du champ de vitesse se fait sur des zones d'interrogation (dans notre

cas 32 par direction), et en considérant deux images (non nécessairement successives) capturées

par la caméra. En e�ectuant une corrélation sur les positions des particules dans chacune de ces

régions, et en balayant l'ensemble des régions de l'image, on obtient le champ de vitesse dans

toute l'image.
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Tranche laser
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Champ de vecteurs

Inter�Corrélation
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d'Inter�

Corrélation

Fig. II.1.8 � Principe de l'inter�corrélation d'images

II.1.2.4 Mesures de concentration

Il est possible d'étudier la dispersion de polluant en injectant un mélange d'hydrocarbure

gazeux (principalement de l'éthane) au niveau du modèle physique. Le choix de l'éthane à été

fait pour ses propriétés de gaz passif par rapport à l'air qui circule dans la veine. Les me-

sures de concentration se font via un Détecteur à Ionisation de Flamme (FID) du type HFR400

(cambustionTM).

Le principe de ce type de mesure est d'utiliser la formation des ions lors de la combustion d'un

hydrocarbure. Le nombre de ces ions issus de la combustion est à peu près proportionnel au

nombre d'atomes de carbone brûlés. Le phénomène physique utilisé (production d'ion par com-

bustion) n'est, à l'heure actuelle, pas complètement compris, il n'en reste pas moins que ce type

de mesure est tout à fait �able (Thompson, 1993).

La �gure (Fig. II.1.9) présente le schéma de principe de la chaîne d'acquisition de la concentra-

tion.

II.1.3 Couche limite atmosphérique

II.1.3.1 Généralités

Nous allons ici, développer certaines généralités propres à la CLA neutre, ainsi qu'à la couche

limite turbulente sur plaque plane. Nous utiliserons l'analogie que peut être faite entre ces deux

types de couches pour étudier la simulation de la CLA dans la sou�erie.

Il est admit (Csanady, 1967), que la CLA est composée de trois sous�couches, chacune d'entre

elles étant régie par des phénomènes di�érents. Cette structure est très proche de celle d'une

couche limite turbulente sur plaque plane. Cette analogie est une base fondamentale pour les

études sur modèles physiques en sou�erie car elle permet de simuler une partie de la CLA par

une couche limite aérodynamique turbulente. La décomposition de la CLA se fait classiquement
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Fig. II.1.9 � Schéma de montage du FID

en trois zones, comme dans le cas d'une couche limite turbulente. Ces zones sont :

� La sous�couche rugueuse, qui est la partie de l'atmosphère où les e�ets locaux des obstacles

(bâtiments, végétation, ...) sont prépondérants. L'épaisseur de cette couche varie principa-

lement en fonction du relief rencontré, elle est de l'ordre de quelques millimètres en mer et

de quelques mètres en zone urbaine.

� La Couche Limite de Surface (CLS), est la zone dé�nie par des tensions turbulentes � huwi

approximativement constantes. La majorité des auteurs, (Plate, 1971 ; Stull, 1988), s'ac-

cordent à dire que son épaisseur est de l'ordre de 10% de la CLA (soit environ une centaine

de mètres). Dans cette portion de l'atmosphère les forces de Coriolis y sont négligeables

et la direction du vent est constante. Le pro�l vertical du vent (vitesse moyenne) obéit à

la loi logarithmique rugueuse classique.

� La couche d'Ekman, zone où les e�ets de Coriolis deviennent prépondérant devant les

e�ets de frottement au niveau du sol. Ainsi cette couche subit une déviation angulaire

dépendant de l'hémisphère considéré.

En sou�erie c'est la CLS que l'on reproduit, (Snyder, 1979). Dans cette décomposition on sup-

pose que les di�érentes couches n'intéragissent pas entre�elles. En particulier on néglige les inté-

ractions entre la couche de surface et la couche d'Ekman.

II.1.3.2 Notions de similitude

La modélisation physique d'écoulements atmosphériques nécessite l'utilisation de critères de

similitude a�n de garantir que l'écoulement de couche limite en sou�erie ait les même propriétés
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qu'une couche limite atmosphérique naturelle. Les critères généraux nécessaires à la simulation

d'une couche limite atmosphérique naturelle sans précipitation ni chau�age radiatif ont été pré-

sentés par Cermack (1971). D'un point de vue synthétique, ces critères sont :

� Conservation du rapport d'échelles géométriques.

� Conservation du nombre de Reynolds.

� Conservation du nombre de Prandtl.

� Conservation du nombre de Rossby.

� Similitudes des conditions aux limites de la couche (écoulement incident, température au

sol, �ux thermique, gradient de pression longitudinal).

Bien que, dans la plupart des cas, le rapport des nombres de Reynolds (basé sur la hauteur de

la couche) entre le cas simulé et la réalité soit de l'ordre de 10�3, les caractéristiques dynamiques

de la couche simulée restent proches de celles de la couche naturelle. En e�et, les couches limites

rugueuses sont invariantes, à partir d'une certaine limite, en fonction du nombre de Reynolds

(Townsend, 1956). La similitude de Prandtl est assurée en utilisant de l'air dans le modèle

physique. Dans la mesure où il n'est pas facile de concevoir un moyen d'essai rotatif de la taille

d'une sou�erie atmosphérique, nous sommes obligés d'abandonner le critère de similitude du

nombre de Rossby. Mais, sachant que l'on n'étudie que des phénomènes de dispersion à des

échelles moyennes en présence d'obstacles où la force de Coriolis ne joue pas un rôle primordial,

le fait que la similitude de Rossby ne soit pas respectée n'est pas très important.

II.1.3.3 Simulation de la couche

La simulation d'une CLS dans une sou�erie n'est pas une chose aisée à e�ectuer. Dans la

mesure où l'on souhaite utiliser des modèles physiques de dimensions caractéristiques raisonnables

avec un facteur de similitude géométrique également acceptable, il est indispensable d'avoir à

sa disposition une couche limite d'épaisseur su�sante. Il est important d'obtenir cette épaisseur

sur des courtes distances de développement (utilisation d'un système de déclenchement), tout en

gardant une couche dans un état d'équilibre dans la zone d'étude du modèle. De plus il est aussi

primordial d'obtenir une couche bidimensionnelle. Le but de cette expérience est multiple : tout

d'abord quali�er la couche limite développée dans la veine ; ensuite de faire un état des lieux de

l'instrumentation présente ainsi que de la qualité de la mesure produite. En�n fournir des cas de

comparaison pour les études numériques.

II.1.3.3.1 Analyse dimensionnelle � Équations générales

Un écoulement de couche limite turbulente sur une plaque plane obéit aux équations de

conservation classiques de la masse et de la quantité de mouvement. Néanmoins des hypothèses
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simpli�catrices permettent, dans ce cas précis, d'obtenir l'évolution du pro�l vertical. Leurs jus-

ti�cations sont liées à une connaissance approfondie des propriétés de la couche limite. Dans la

cadre de ce travail nous n'exposerons que quelques éléments de base, le lecteur se tournera vers

des ouvrages plus complets sur le sujet comme par exemple celui de Cousteix (1989) ou celui de

Schlichting (1968). Nous verrons au chapitre suivant que chaque variable intervenant dans les

équations de conservation peut être décomposée en la somme d'une composante moyenne et d'un

composante �uctuante, ceci à l'aide d'un opérateur de moyenne. Dans le cas d'un écoulement

incompressible, on utilisera la décomposition de Reynolds. On note u et l les échelles de vitesse

et de longueur de la turbulence et Rl le nombre de Reynolds bâti sur ces deux échelles. La vitesse

caractéristique de l'écoulement moyen sera notée Uo et la longeur caractéristique de cet écoule-

ment L. On peut former un autre nombre de Reynolds à partir de ces deux nouvelles échelles :

RL. La vitesse longitudinale varie sur l'échelle de longueur L alors que la vitesse verticale varie sur

une longueur caractéristique de la dimension verticale : l'épaisseur Æ de la couche limite. On peut

montrer à partir de la relation de Blasius que pour de nombre de Reynolds importants (106)

l'épaisseur Æ vaut approximativement 2% de L. L'expérience montre que les tensions turbulentes

sont toutes du même ordre (u2) et si l'on suppose que l'échelle l est négligeable devant L, alors

en adimensionnant, terme à terme, les di�érentes composantes des équations de conservation et

en supprimant les termes négligeables on obtient le système :

8>>>><
>>>>:

r �u = 0

u �ru = �
1

�
rP � x+ @z (�rU � z � huwi)

�
1

�
rP � z = 0

(II.1.4)

On notera dans la suite � la contrainte totale, somme de la tension visqueuse et de la tension

turbulente :

� = � f�rU � z � huwig (II.1.5)

de même �p représentera la contrainte à la paroi (z = 0).

L'existence d'une singularité, la paroi, et des e�ets de viscosité qui imposent une condition

d'adhérence, implique que le pro�l vertical de vitesse puisse être décomposé en deux régions

distinctes (au moins). L'une, proche de la paroi où la viscosité domine, et l'autre loin de celle�ci,

où la turbulence domine. Entre ces deux régions (dites interne et externe), existe une région

intermédiaire dite logarithmique, en raison de la loi suivie par le pro�l des vitesses.

� Région interne � sous couche visqueuse :

Dans cette région, on suppose que le frottement total est la contrainte à la paroi et que

la tension turbulente est négligeable devant la contrainte visqueuse. La contrainte totale

(II.1.5) devient :

�p = �@zU (II.1.6)
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À partir de cette équation on peut construire deux échelles caractéristiques de la sous�

couche visqueuse, l'une de vitesse u? (dite vitesse de frottement), l'autre de longueur l

(dite longueur visqueuse) par :

u? =

r
�p
�

et l =
�

u?
(II.1.7)

Ainsi on a :

�@zU = u2? (II.1.8)

qui, par intégration en utilisant la condition d'adhérence donne une évolution linéaire du

pro�l de vitesse dans la sous�couche visqueuse.

U(z) =
u2?
�
z (II.1.9)

� Région externe � Vitesse dé�citaire :

Dans cette région la structure de l'écoulement est entièrement contrôlée par la turbulence,

la contrainte visqueuse est négligeable devant la contrainte turbulente. L'échelle de longueur

caractéristique est l'épaisseur de la couche Æ et la vitesse caractéristique est la vitesse de

frottement. Sachant que nous n'utiliserons pas cette zone de la couche limite dans la suite

nous n'en n'expliciterons pas d'avantage le comportement.

� Raccordement � loi logarithmique :

Le raccordement asymptotique entre les deux régions permet de déterminer le comporte-

ment de @zU . Loin de la paroi, il vient :

@zU =
u?
�z

(II.1.10)

où � est la constante de Von kármán (elle vaut approximativement 0:4). Par intégration

on obtient :

U(z) =
u?
�

log

�
z

zo

�
(II.1.11)

zo est une constante d'intégration dite longueur de rugosité.

Classiquement, (Schlichting, 1968), il est fait une distinction entre les parois lisses et les parois

rugueuses. Sachant qu'une CLS se développe, dans la plupart des cas, sur un sol rugueux, nous

allons étendre la loi logarithmique (II.1.11) pour ce type de paroi. On dit qu'une paroi est

rugueuse lorsque la longueur visqueuse l est négligeable par rapport à l'échelle caractéristique

des rugosités (noté h). Dans ce cas, la sous�couche visqueuse est comprise dans l'épaisseur de

rugosité et n'apparait plus en tant que zone distincte à proprement dit, on prolonge donc la
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loi logarithmique jusqu'à une hauteur hm, moyenne des hauteurs de rugosité. On note �(~z) la

correction à apporter au gradient de vitesse et on pose :

8>>><
>>>:

~z =
hm
z

zd = hm@~z�j~z!0

(II.1.12)

En développant � au voisinage de 0, il vient (�(0) = 1 par dé�nition) :

�(~z) = 1 +
zd
z

Ainsi au premier ordre, le gradient de vitesse s'écrit :

@zU =
u?

�(z � zd)
(II.1.13)

ce qui donne par intégration :

U(z) =
u?
�

log

�
z � zd
zo

�
(II.1.14)

zd est appelée la hauteur de déplacement, elle est comprise entre 0 et hm. La longueur de rugosité

zo est la hauteur au dessus du sol à laquelle la condition d'adhérence s'applique et la hauteur de

déplacement zd est une origine �ctive représentant le sol.

II.1.3.3.2 Déclenchement de la couche limite

Le développement naturel d'une couche limite turbulente sur une plaque plane, même en

présence de rugosités de paroi nécessite des distances importantes pour son établissement. La

taille, même importante, de cette veine d'essai (14 mètres), n'est cependant pas su�sante si l'on

souhaite simuler des couches de quelques dizaines de centimètres d'épaisseur. Il est alors néces-

saire d'utiliser un système de déclenchement permettant de développer et d'épaissir la couche

sur des distances beaucoup plus courtes. Klebanoff et Dielh (1952) sont les premiers à avoir

proposé d'épaissir arti�ciellement une couche limite turbulente en plaçant des obstacles sur le sol.

Depuis de nombreux auteurs (McCarthy, 1964 ; Okamoto, 1987) ont développé des techniques

di�érentes d'épaississement. Ces di�érentes études ont montré qu'il était possible d'utiliser de

nombreux systèmes de déclenchement, chacun d'eux ayant des propriétés agissant soit sur le

champ de vitesse moyen soit sur le développement de la turbulence. Pour nos essais nous avons

la possibilité d'utiliser trois techniques :

� un dispositif de sou�age pariétal, fournissant un écoulement secondaire perpendiculaire à

la direction de l'écoulement principal (Faverger, 1977).

� des générateurs de tourbillons du type de Counihan (1969).

� des générateurs de tourbillons du type d'Irwin (1981)
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Fig. II.1.10 � Vue du système de déclenchement de la couche limite

Nous avons fait le choix d'utiliser pour cette étude le système de Counihan. Ce système comporte

deux parties distinctes, une barrière crénelée en amont puis une série d'aillerons elliptiques (voir

Fig. II.1.10).

Les caractéristiques géométriques des ailerons sont (voir Fig. II.1.11) :

� Hauteur : 300 mm (noté H).

� Largeur : 150 mm (H=2).

� Épaisseur : 15.8 mm (� H=19).

� Angle : 6o

La forme d'un aileron est un quart d'ellipse. L'espacement transversal entre deux ailerons est de

H=2.

La barrière crénelée est placée à H=1:2 en amont des ailerons. Elle possède les caractéristiques

géométriques suivantes :

� Hauteur bas du créneau : H=7.

� Hauteur haut de créneau : H=5.

� Axes des créneaux hauts alignés avec les ailerons.

Le principe d'un système de déclenchement de couche limite de type de Counihan consiste à

produire arti�ciellement, dès l'entrée de la veine d'essai, des structures turbulentes représentatives

de la proche paroi ainsi que de la partie supérieure. La forme de ces ailerons est basée sur le

concept suivant. Sachant que la partie inférieure de la couche (proche paroi) est la région la

plus importante pour l'étude de modèles physiques, elle devrait se développer librement, et la
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x0 x

x0 x

Fig. II.1.11 � Caractéristiques géométrique d'un aileron

turbulence nécessaire dans la partie extérieure devrait être produite par les générateurs.

On admet que ces deux parties fusionnent pour former une couche limite complète au delà de 5

à 6H. Il faut donc que le sillage en aval d'un aileron puisse produire un pro�l de turbulence dont

le maximum se trouve en proche paroi puis décroisse jusqu'à un minimum quasi nul au sommet

du générateur. De plus, l'angle du bord d'attaque de l'aileron doit être faible a�n de limiter la

production de tourbillons singuliers en aval. Le fait de prendre un angle faible (de l'ordre de 5 à

6o) permet également d'obtenir une distribution de vorticité beaucoup plus continue.

II.1.3.3.3 Champ de vitesse

La �gure (Fig. II.1.12) montre le développement de la couche le long de l'axe longitudinal

de la veine (toutes les distances sont exprimées à partir de la grille de turbulence).

Ces mesures ont été réalisées au moyen d'une sonde 2 �ls en X présentée plus haut. Nous

avons procédé à trois types d'expériences, l'une avec la sonde orientée de sorte que l'on puisse

mesurer la vitesse longitudinale et transversale (sonde hu vi), une autre avec la sonde orientée de

sorte d'obtenir la vitesse longitudinale et verticale (sonde huwi), puis une troisième expérience

avec une sonde 1 �l. Le temps d'echantilonnage était de 1 min. On peut remarquer, sur la �gure

(Fig. II.1.13), que la comparaison des pro�ls de vitesse et d'intensité de turbulence longitudinale

pris à 8 m de la grille de turbulence est très satisfaisante. Les caractéristiques de l'évolution de

cette couche sont résumées dans le tableau (Tab. II.1.1).
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Fig. II.1.12 � Évolution de la vitesse moyenne de la couche limite U1 = 5m=s � f 6 m, � 7

m, 3 8 m, 4 9 m, 5 10 m, F 11 m
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Fig. II.1.13 � Mesures de la couche limite, comparaison en fonction de l'orientation de la sonde

�l chaud � Vitesse moyenne : f sonde hu vi, � sonde huwi � Intensité de turbulence : � sonde

hu vi, � sonde huwi

II.1.3.3.4 Caractéristique de l'évolution de la couche

Nous avons utilisé des écrous de 6 mm pour ajouter de la rugosité en paroi le long de la veine,

cette rugosité permet de stabiliser la couche. On remarque que la valeur de la vitesse in�nie
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Position (m) U1 (m) Æ (m) u? (m=s) 1/n zo (m) �10+4

6 5.11 0.425 0.248 0.144 1.061

7 5.08 0.460 0.226 0.141 0.646

8 5.04 0.477 0.231 0.146 0.853

9 4.98 0.507 0.238 0.154 1.319

10 4.95 0.539 0.236 0.153 1.383

11 4.9 0.551 0.242 0.159 1.867

Tab. II.1.1 � Caractéristiques d'évolution de la couche

décroît avec la distance (de l'ordre de 2% par rapport à la vitesse in�nie moyenne le long de la

veine), ceci est dû à la présence d'un léger gradient longitudinal de pression (de l'ordre de 0.3

Pa=m).

II.1.3.3.5 Modélisation, loi de puissance

On sait, (Schlichting, 1968) que l'ensemble de la distribution de vitesse moyenne d'un couche

limite turbulente peut être assez bien représentée par une loi de puissance empirique du type :

U

U1
=
�z
Æ

� 1

n

(II.1.15)

où n est un coe�cient qui dépend du type de rugosité employée. Le tableau récapitulatif (Tab. II.1.1)

présente l'évolution de ce coe�cient en fonction de la distance en aval de la grille de turbulence.

Ces résultats montrent que la couche limite simulée est représentative d'un couche limite at-

mosphérique sur un terrain plat ouvert du type campagne (Davenport, 1965) (loi de puissance

proche d'une loi en 1/7e ). De même en regardant les résultats présentés pour la hauteur de

rugosité zo, on observe qu'elle est représentative d'un sol de campagne plat (si on considère une

loi géométrique de similitude de l'ordre de L = 100 alors, sachant que le rapport L=zo doit rester

constant, on obtient un rugosité réelle de l'ordre de 10 cm).

II.1.3.3.6 Équilibre de la couche, évolution de la turbulence

Les �gures (Fig. II.1.14a) et (Fig. II.1.14b) présentent l'évolution des pro�ls d'intensité de

turbulence horizontale et verticale (respectivement). On remarque que les deux pro�ls à 6 et 7

m de l'intensité turbulente longitudinale (
p
hu2i=U) présentent un excès d'énergie dans la partie

basse de la couche (z=Æ 6 0:6), il en est de même pour les deux premiers pro�ls d'intensité

turbulente verticale (
p
hw2i=U), ce qui signi�e que la couche limite n'est pas encore en équilibre

pour ces deux positions dans la veine. Par contre la suite de l'évolution de la couche (au delà de

7 m), reste en équilibre, ce qui est particulièrement important sachant que les modèles physiques

seront placés après cette distance.
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Fig. II.1.14 � Évolution de l'intensité de turbulence � (a)
p
hu2i=U , (b)
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Fig. II.1.15 � Évolution de la corrélation �huwi � � 7 m, 3 8 m, 4 9 m, 5 10 m, F 11 m

On peut observer le même phénomène sur l'évolution du pro�l vertical de corrélation �huwi

(Fig. II.1.15). L'épaisseur de la zone à tension constante est de l'ordre de 10% de l'épaisseur

totale de la couche. La tension de surface (�huwi
o
) est sensiblement constante le long de la

veine et vaut approximativement 0.002334U2
1
, ce qui est très proche de la valeur suggérée par

Counihan (1975) (�huwi
o
= 0:0023U2

1
)
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II.1.3.3.7 Coe�cient de corrélation

Comme le suggèrent Arnal et al. (1976), le rapport �huwi =k (k est l'énergie cinétique

turbulente) reste à peu près constant dans l'épaisseur de la couche. La valeur maximum sans

gradient de pression sur une plaque plane vaut approximativement 0.3 mais décroît jusqu'à 0.25

dans la zone logarithmique. Les di�érents pro�ls de corrélation que nous avons mesurés montrent

que, dans notre cas, ce rapport vaut approximativement 0.19. Cette valeur plus faible est sûrement

due au fait que nous développons une couche limite turbulente sur une paroi rugueuse et non

lisse comme dans le cas d'Arnal et al. (1976) ou de Klebanoff (1954). De même le coe�cient

de corrélation est à peu près constant sur toute la hauteur de la couche et vaut (Fig. II.1.16) :

�huwip
hu2i hw2i

� 0:36

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0.00

0.50

1.00

1.50

�huwi =
p
hu2i hw2i

z

Æ

Fig. II.1.16 � Évolution du coe�cient de corrélation �huwi =
p
hu2i hw2i � � 7 m, 3 8 m, 4

9 m

La valeur suggérée par Arnal et al. (1976), pour une couche lisse est plus proche de 0.45.

II.1.3.3.8 Pro�ls transversaux

L'homogénéité de la vitesse longitudinale moyenne (U) selon l'axe transversal (y) est présentée

sur la �gure (Fig. II.1.17a). En moyenne les variations de vitesse sont de l'ordre de 1 à 2 % de

la vitesse in�nie et ce, quel que soit le plan de mesure. L'écart de l'ensemble des vitesses par

rapport à la vitesse moyenne de ce plan n'excède pas 4%. Les variations de �uctuation de vitesse

(Fig. II.1.17b) sont, elles, de l'ordre de 5% de la �uctuation moyenne. On peut donc considérer

qu'il existe une bonne homogénéité latérale de l'écoulement moyen et de la turbulence.
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Fig. II.1.17 � Pro�ls transversaux de vitesse � (a) U=U1, (b)
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II.1.3.3.9 Comparaisons avec le système LDA

Dans la mesure où il existe des con�gurations où le �l chaud ne peut être utilisé, il est

nécessaire d'e�ectuer des mesures avec le système LDA. Il est donc indispensable d'étalonner

la mesure entre ces deux systèmes d'acquisition. La �gure (Fig. II.1.18a) présente le pro�l

adimensionné de vitesse moyenne pour le cas de la mesure par LDA et deux cas de �ls chauds,

un cas avec le chariot de mesure placé au fond de la veine (cas dit sans blocage) et un cas où le

chariot est placé au droit du point de mesure (cas dit avec blocage). Cette double comparaison

est nécessaire parce que la présence du chariot crée un blocage aérodynamique certain, et donc

contribue à accélérer la couche limite en partie basse.

De même, on peut remarquer (Fig. II.1.18b) que l'intensité de turbulence sans blocage est plus

forte en partie basse et est légèrement plus faible en partie haute de la couche. La comparaison de

ces di�érents résultats montre que les deux techniques de mesure (en particulier la comparaison

de la mesure �ls chauds avec blocage et le LDA) sont �ables, la couche limite a les mêmes

caractéristiques moyennes et turbulentes.

II.1.3.3.10 Comparaisons avec d'autres sou�eries

Il est relativement rare de pouvoir trouver des données expérimentales sur un cas su�sam-

ment équivalent à ce que l'on possède pour permettre une comparaison directe. Pour l'étude

du développement d'une couche limite atmosphérique en sou�erie nous disposons des travaux

de Snyder (1979). Il présente dans cette étude les caractéristiques principales de la sou�erie de
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Fig. II.1.18 � Comparaison de di�érentes techniques de mesure : �ls chaud et LDA � (a) U=U1,

(b)
p
hu2i=U � f LDA, � �ls chauds avec blocage, 3 �ls chauds sans blocage

di�usion utilisée à l'Environmental Protection Agency (EPA), les moyens de mesures ainsi que

le développement d'une couche limite utilisant un système de déclenchement de Counihan. La

�gure (Fig. II.1.19) montre une comparaison entre les deux pro�ls de vitesse moyenne à des

positions équivalentes, dans la veine (bord d'attaque des modèles physiques en leur absence). On

peut facilement observer que la couche limite développée à l'EPA est beaucoup plus rugueuse que

celle de de l'ECL (zEPAo � 10�3m), le rapport des longueurs de rugosité est approximativement

10. En e�et la sou�erie de l'EPA utilise une distribution de rugosité beaucoup plus importante

que celle de la sou�erie de l'ECL.

Les deux pro�ls d'intensité de turbulence (longitudinal et vertical) se superposent de manière

satisfaisante (Fig. II.1.20).

II.1.4 Écoulement tridimensionnel en présence d'un cube

II.1.4.1 Objectifs

Les objectifs de cette étude sont multiples. En e�et l'écoulement d'une CLA incident sur un

obstacle est un cas qui a été largement étudié par le passé par de nombreux auteurs, on peut

citer à ce titre Castro et Robins (1977), Ogawa et Oikawa (1982), Hussein et Martinuzzi (1996) ;

l'ensemble de la littérature consacrée à ce sujet constitue donc une base de données importante

pour le développement de modèles physiques, numériques ou théoriques.

Ainsi nous allons présenter dans ce paragraphe le cas de l'écoulement autour d'un cube en

présence d'une couche limite. Pour cela nous avons utilisé deux techniques expérimentales, les



74 II.1 Approche expérimentale

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

U=U1

z

Æ

Fig. II.1.19 � Comparaisons de simulations d'une Couche Limite Atmosphérique � f ECL, �

EPA

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.0

0.5

1.0

1.5

0.00 0.05 0.10 0.15
0.0

0.5

1.0

1.5

p
hu2i=U

p
hw2i=U

z

Æ

z

Æ

(a) (b)

Fig. II.1.20 � Comparaisons des pro�ls d'intensité de turbulence � (a)
p
hu2i=U , f ECL � EPA
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hw2i=U , 4 ECL, 3 EPA

mesures par LDA et par PIV. Ceci a�n de confronter ces deux méthodes dans une con�guration

un peu plus compliquée que la con�guration précédente. Puis nous avons simulé un cas réel de

cette con�guration avec MERCURE a�n d'étudier la potentialité d'une approche numérique dans

de tels cas.
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II.1.4.2 Généralités

Dans la suite de l'exposé nous nous limiterons à la présentation de comportement de l'écou-

lement de couche limite autour d'un cube. En outre cette couche limite sera supposée d'une

épaisseur Æ grande par rapport à la hauteur h de l'obstacle. Synthétiquement on peut décompo-

ser l'écoulement en trois régions distinctes :

� la région amont perturbée (dite zone de déplacement),

� la région proche de l'obstacle où se produisent les décollements de couche limite et se forme

la zone de recirculation en aval,

� le sillage lointain en aval de la zone de recirculation.

II.1.4.2.1 Zone de déplacement

En amont de l'obstacle existe une zone dite de déplacement où le �uide est in�uencé par

la présence de cet obstacle. Dans cette région l'intensité et la direction du champ de vitesse

sont a�ectées, lorsque l'écoulement approche de l'obstacle il décellère longitudinalement (sens de

l'écoulement) et accellère transversalement (et/ou verticalement) a�n de pouvoir passer autour

de l'obstacle. La décelleration de la vitesse implique une augmentation du champ de pression à

proximité de la face amont de l'obstacle. Parkinson et Jandali (1970) et Bearman et Fackrell

(1975) ont montré que cette zone pouvait relativement bien être prédite par des théories aérody-

namiques simples (écoulements potentiels, modélisation d'un écoulement avec un point d'arrêt).

L'écoulement cisaillé qui approche de la face amont de l'obstacle génère un gradient de pression

opposé à celui de la vitesse. À son tour ce gradient de pression provoque un écoulement descen-

dant le long de la face sous le vent ce qui produit un écoulement tourbillonnaire près du sol (voir

Fig. II.1.21).

La taille ainsi que la puissance de ce tourbillon dépendent de la courbure du pro�l de vitesse

incident mais également de la forme de l'obstacle. Dans la mesure où la position des points de

décollement au sol et de recollement sur la face amont de l'obstacle est �xée par un équilibre

aérodynamique, il faut s'attendre à ce que cette position �uctue en fonction des perturbations

de l'écoulement (Hunt, 1975), telles que les �uctuations dues à la turbulence ou encore l'ins-

tationnarité du pro�l approchant. En conséquence ce tourbillon a un comportement instation-

naire. Comme on le voit sur la �gure (Fig. II.1.22) cette structure tourbillonnaire interagit avec

l'écoulement incident, s'enroule au pied de l'obstacle puis disparaît le long des faces latérales

pour former une structure en forme de fer à cheval.

II.1.4.2.2 Séparations et cavité

L'écoulement qui passe au dessus et sur les côtés de la face sous le vent ne peut se dé�échir

su�samment pour suivre parfaitement la partie supérieure et les faces latérales de l'obstacle, ainsi

il décolle sur les arêtes. Le �uide directement en aval de ces points de décollement se déplace en
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Fig. II.1.21 � Structure tourbillonnaire en amont du cube (d'après Baines (1963))
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Fig. II.1.22 � Comportement d'un écoulement de couche limite en présence d'un cube (d'après

Woo et al. (1977))

sens inverse de l'écoulement principal et un écoulement retour prend naissance. La limite entre

cet écoulement retour et l'écoulement extérieur est une couche de mélange turbulente qui s'in-

curve en direction de l'obstacle. Si ce dernier est su�samment long, alors ces couches réattachent

sur les faces de l'obstacle. Si ce recollement se produit, alors l'écoulement directement en aval a

la même direction que l'écoulement principal. Hosker Jr. (1982) cite une littérature abondante

faisant état d'un recollement quasi-systématique dans le cas d'écoulements atmosphériques en
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présence d'un cube. Derrière l'obstacle se forme une zone de recirculation (dite également ca-

vité) qui est caractérisée par un champ de vitesse moyen beaucoup plus faible que l'écoulement

extérieur, une intensité de turbulence plus élevée et une pression approximativement constante.

Immédiatement derrière la face avale se forme deux tourbillons contra�rotatifs d'axe vertical

interagissant avec la couche de mélange qui vient de décoller de l'arête supérieure avale. Il est à

noter que contrairement au cas bidimensionnel, l'enveloppe de la zone cavitaire ne contient pas

les lignes de courant d'arrêt et que le transport de matière, (polluant par exemple), vers l'inté-

rieur ou l'extérieur de cette zone n'est pas limité au transport turbulent de l'enveloppe moyenne.

Au contraire, il existe des lignes de courant qui pénètrent la zone de recirculation. Vincent

(1978) montre néanmoins que dans le cas d'une couche limite épaisse incidente, le concept de

cavité fermée peut encore être valable dans la mesure où le transport turbulent semble prépon-

dérant par rapport à l'advection dans cette zone. Comme pour la structure tourbillonnaire en

amont de l'obstacle, le rattachement de la zone cavitaire sur le sol étant issu d'un équilibre dy-

namique dépendant des conditions d'écoulement extérieur, la cavité est une zone instationnaire.

La littérature fait état de comportements di�érents de la cavité pour un même obstacle. Cette

dispersion des résultats peut provenir à la fois des conditions expérimentales et en particulier des

caractéristiques des pro�ls de vitesse et de turbulence incidents ; mais également de la manière

de déterminer l'enveloppe de la zone de recirculation. Par exemple Yang et Meroney (1970) ont

trouvé une longueur de recirculation de la cavité comprise entre 3h et 4h à partir de la face

amont, alors que Counihan (1971) présente une cavité d'une longueur comprise entre h et 1:5h

mesurée à partir de la face avale, sachant que l'écoulement a réattaché sur l'obstacle. De même

Castro et Robins (1977) montrent que l'écoulement autour d'un cube réattache systématique-

ment lorsque la hauteur Æ de la couche limite est su�samment grande par rapport à h et donnent

une longueur de recirculation de 1:5h à partir de la face avale.

Il n'existe pas, à l'heure actuelle, de formulation universelle permettant de déterminer les carac-

téristiques géométriques de la zone de recirculation pour un obstacle tridimensionnel. Mais des

travaux, comme ceux d'Ogawa (1973), suggèrent que le paramètre important concernant l'écoule-

ment incident est le logaritmique du rapport h=zo, c'est à dire qu'au premier ordre la cavité n'est

pas réellement sensible aux détails de l'écoulement incident. Ainsi Hosker Jr. (1982) présente

des comparaisons sur la longueur de la zone cavitaire lr, avec l'expression analytique suivante :

lr
h
=

1:75W=h

1 + 0:25W=h
(II.1.16)

II.1.4.2.3 Sillages

Le comportement du sillage turbulent derrière un obstacle est beaucoup plus compliqué que

dans le cas d'un obstacle bidimensionnel, ceci principalement à cause des structures tourbillon-

naires longitudinales générées par l'obstacle qui perturbent loin en aval l'écoulement. En e�et

la paire de tourbillons contra�rotatifs provenant de la structure en fer à cheval transporte des

vitesses plus élevées du �uide localisé au dessus de la cavité, au centre du sillage, et produit
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ainsi des sur�vitesses dans la partie centrale de ce dernier. Les travaux théoriques de Hunt (1970,

1971), basés sur une théorie de similitude, donnent que la décroissance du dé�cit de vitesse dans

le sillage varie comme (x=h)�(3+n)=2+n.

II.1.4.3 Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe on se propose d'analyser le comportement de la couche limite présentée

au � II.1.3 en présence d'un cube de 80mm de côté. On note que, dans ce cas là, le rapport

entre la hauteur de couche limite et celle du cube est approximativement de 6.25. Les mesures

ont été e�ectuées à l'aide du système LDA décrit précédemment dans une con�guration tridimen-

sionnelle sans coïncidence (la coïncidence consiste à valider le passage d'une particule dans le

volume de mesure que si elle a été validée par les trois réseaux de franges en même temps). Lors

des essais nous nous sommes rendu compte que les réglages préliminaires à chaque acquisition

en coïncidence étaient extrêmement longs (de l'ordre de plusieurs minutes) et que ces réglages

étaient à refaire après chaque déplacement du chariot de mesure. En conséquence nous avons

pris la décision d'e�ectuer les di�érentes mesures (cas des groupes d'obstacles y compris) sans

coïncidence. Les quantités mesurées exploitables sont alors U , V , W et u. De plus, n'ayant eu

que peu de temps pour réaliser cette série d'expériences, nous avons été contraint de véri�er dans

chaque cas la symétrie de l'écoulement, ceci dans chaque con�guration, et de ne mesurer qu'une

partie de chaque pro�l (typiquement la moitié). Le lecteur pourra observer que certains pro�ls

on été symétrisés en post�traitement.

Pour cette expérience, deux types de pro�ls ont été mesurés. Une première série dans la direction

transversale (y) à l'écoulement à une hauteur �xe de 40mm (h=2) ; la deuxième série de pro�ls

verticaux, pris sur l'axe de l'écoulement (y = 0), axe de symétrie du cube. Pour la suite nous

présentons une suite de �gures sur lesquelles on observe l'évolution de diverses quantités telles

que la vitesse moyenne longitudinale, la �uctuation longitudinale ou l'intensité de turbulence.

Les lignes noires (traits pleins) horizontales ou verticales représentent la position où le pro�l a

été mesuré, et l'échelle sur la droite (ou en haut) de la �gure représente l'échelle de variation de

cette quantité. Pour la suite de l'exposé la référence des coordonnées sera prise sur la face amont

du cube, au sol, sur l'axe de symétrie (toutes les distances seront exprimées à partir de ce point).

De plus, comme l'ont suggéré Castro et Robins (1977) il parait plus judicieux d'adimensionner

les di�érentes quantités mesurées avec la vitesse Uh, vitesse à la hauteur h (80mm) sans obstacle.

La �gure (Fig. II.1.23a) ainsi que la �gure (Fig. II.1.24a) montrent l'évolution de la vitesse

moyenne longitudinale dans les deux directions orthogonales à la direction principale de l'écoule-

ment. On remarque que l'obstacle oblige l'écoulement à ralentir. Le pro�l vertical à x=h = �1=2

(Fig. II.1.24b) montre que la vitesse est presque nulle au sol, et on peut donc supposer qu'au

delà de ce point la vitesse est négative et rend ainsi compte de la présence de la structure

tourbillonnaire amont décrite précédemment.
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x=h = �1 � x=h = �1=2.
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Fig. II.1.24 � (a) Évolution du pro�l vertical de vitesse moyenne longitudinale en amont du cube

(b) Évolution du pro�l vertical de �uctuation longitudinale en amont du cube � f x=h = �1 �

x=h = �1=2.
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Il est également remarquable de voir sur la �gure (Fig. II.1.23b) que la �uctuation longitudi-

nale de vitesse reste pratiquement constante. Ceci a pour conséquence (voir �gure Fig. II.1.25a)

d'opérer une symétrie entre la production de turbulence et la vitesse moyenne. L'intensité de

turbulence u=U est maximum là où la vitesse est minimum. Castro et Robins (1977) ont mon-

tré que l'écoulement sur la face supérieure du cube réattachait lorsque l'écoulement incident

était cisaillé (en opposition avec le cas d'un écoulement uniforme), et on peut voir sur la �gure

(Fig. II.1.25b), représentant l'évolution de la vitesse longitudinale et verticale le long de la face

supérieure du cube (quelques millimètres au dessus de celle�ci), qu'il en est de même dans notre

cas. À partir du bord d'attaque du cube (x=h = 0) la vitesse U est négative, elle croît en norme

puis décroit progressivement pour s'annuler en x=h = 0:85. Au delà de cette ligne d'arrêt l'écou-

lement accélère avec une vitesse longitudinale positive et une composante verticale (W ) positive

également ; la couche limite qui prend naissance dans cette partie décolle sur la face avale du

cube.
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Fig. II.1.25 � (a) Pro�ls transversaux de la vitesse moyenne longitudinale et de l'intensité de

turbulence en amont de l'obstacle � f U=Uh � u=U (b) Vitesse moyenne sur l'axe de la face

supérieure � v U=Uh � W=Uh

On peut voir sur les �gures (Fig. II.1.26 et Fig. II.1.27) les évolutions de la vitesse ainsi

que de la �uctuation en aval du cube. Elles montrent clairement la zone de recirculation avec

un écoulement moyen négatif (Fig. II.1.27a, x=h = 3=2), et l'examen des pro�ls de �uctuations

montre l'enveloppe de la cavité (zone où la �uctuation augmente et présente un pic correspondant

à une production de turbulence due à la couche de cisaillement). Une série de mesures (non

présentées) sur l'axe de symétrie du cube en aval, dans la zone de proche paroi, ont permis

de rechercher le point de recollement de la cavité sur le sol. Dans la con�guration actuelle

la cavité s'étend jusqu'à une distance de 1:35h, mesurée à partir de la face avale du cube.
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Fig. II.1.26 � (a) Évolution du pro�l transversal de vitesse moyenne longitudinale en aval du cube

(b) Évolution du pro�l transversal de �uctuation longitudinale en aval du cube � f x=h = 3=2

� x=h = 2 3 x=h = 3.
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Fig. II.1.27 � � (a) Évolution du pro�l vertical de vitesse moyenne longitudinale en aval du cube

(b) Évolution du pro�l vertical de �uctuation longitudinale en aval du cube � f x=h = 3=2 �

x=h = 2 3 x=h = 4.
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À titre de comparaison on peut citer les travaux de Castro et Robins (1977) qui trouvent

une longueur de 1:5h et ceux de Ogawa et Oikawa (1982) pour qui la longueur de la cavité

vaut 1:2h. Cette dispersion de résultats provient de plusieurs facteurs : premièrement le type de

couche limite incidente et surtout le comportement incident de la turbulence. En e�et Castro et

Robins (1977) présente une couche limite très rugueuse (zo=h � 104 � 200) alors que la notre l'est

beaucoup moins (zo=h �104 � 12). Deuxièmement, pour les mesures LDA, la présence des diverses

optiques d'émission et de réception implique un blocage non-négligeable (voir comparaison du

développement de la couche limite avec les mesures �l chaud au � II.1.3.3.9). Ce blocage a

tendance à écraser la couche limite en partie basse et donc, dans cette con�guration, il contraint

la cavité selon la verticale.

II.1.4.4 Comparaisons diverses

Dans ce paragraphe trois types de mesures vont être confrontées : celles de Castro et Robins

(1977), celles faites dans la sou�erie à l'aide du système PIV décrit au � II.1.2.3, et celles faites

à l'aide du LDA. En�n, nous utiliserons le résultat d'une simulation numérique tridimensionnelle

faite avec le logiciel MERCURE.

II.1.4.4.1 Mesures PIV

Nous avons utilisé le système PIV pour explorer le champ de vitesse immédiatement en aval du

cube, selon un plan vertical sur l'axe de symétrie et un plan horizontal à mi-hauteur (z = 40mm).

Pour cette expérience nous avons �xé le temps entre les deux pulses laser à Æt = 250�s et

stocké 300 images pour chaque plan de mesure. La taille de l'image focalisée par la caméra est

de 120mm dans les deux directions. En prenant 32 zones d'interrogations par direction pour

l'inter�corrélation on obtient une zone de l'ordre de 4mm de côté, ce qui est largement su�sant

pour le temps de pulse choisi.

La �gure (Fig. II.1.28) montre le champ de vitesse obtenu en faisant la moyenne des images

capturées par le système PIV, dans le plan de symétrie vertical du cube. On déduit de ce champ

de vent que la zone de recirculation vaut approximativement 1:1h. Cette valeur est plus faible

que celle trouvée à l'aide du système LDA. Cette di�érence peut s'expliquer par le fait que le

chariot de mesure n'était pas présent dans la zone de visualisation lors des essais PIV. Donc les

e�ets aérodynamiques du blocage du chariot ne sont pas représentés dans ce champ de vitesse.

Le blocage a pour e�et principal d'accélérer la couche limite en partie basse et de l'écraser selon

la direction verticale. Ainsi dans le cas avec blocage, la cavité est légèrement plus importante

que dans le cas sans blocage. Nous allons comparer de manière quantitative des pro�ls verticaux

de vitesses obstenus par les deux systèmes de mesures (� II.1.4.4.3)
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Fig. II.1.28 � Champ de vitesse moyenne obtenu par PIV derrière le cube.

II.1.4.4.2 Simulation MERCURE

A�n de tester la potentialité d'un code de simulation numérique comme MERCURE nous avons

choisi de prendre le cas test du cube. Ceci principalement pour mettre en évidence certains pa-

ramètres d'optimisation du maillage ainsi que le comportement d'un tel code dans ce cas simple

a�n de mieux comprendre son comportement dans le cas de simulations avec plusieurs obstacles.

De plus le cas d'un écoulement de couche limite incident en présence d'un cube est un cas de

simulation numérique largement étudié, on pourra citer, par exemple, les travaux récents de Pa-

terson et Aplet (1990), Murakami et Mochida (1990).

Dans la mesure où MERCURE est un code de simulation fait pour les écoulements atmosphériques,

nous allons l'utiliser à des échelles atmosphériques. Ainsi, au lieu de simuler exactement le cas

de la sou�erie avec un cube de 80mm d'arête, nous avons simulé un cas proche de la réalité. On

considère un obstacle cubique de 8m d'arête dans un écoulement de couche limite atmosphérique.

Nous appliquons un facteur d'échelle géométrique entre cette simulation et l'expérience réalisée

dans la sou�erie, ce facteur vaut L = 100. Nous avons utilisé les pro�ls de vitesse moyenne,

mesurés en sou�erie, et les di�érentes composantes de la �uctuation de vitesse pour imposer

les pro�ls de couche limite ainsi que le pro�l d'énergie cinétique turbulente en conditions limites

d'entrée. Le pro�l du taux de dissipation est déduit de celui de k en assurant une hypothèse

d'équilibre entre production et dissipation de turbulence. La rugosité de paroi zo a été �xée à

10�2m (rapport géométrique moyen de la rugosité trouvée dans la sou�erie, voir Tab. II.1.1).

Pour limiter le nombre de noeuds du maillage nous n'avons simulé qu'un demi�domaine. C'est

à dire qu'une condition limite de type Neumman est imposée pour chaque variable du problème
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sur le plan de symétrie (gradient normal nul, sauf pour la vitesse où seule la composante normale

à la surface est imposée). Le domaine de calcul a pour dimensions 128 m x 84 m x 48 m et est

discrétisé par 119 x 64 x 57 noeuds (soit 434112 noeuds, voir Fig. II.1.29 pour une présentation

du domaine de calcul avec quelques lignes de courant au voisinage du cube).

Fig. II.1.29 � Domaine de la simulation MERCURE

Le champ de vitesse dans le plan médian vertical est représenté sur la �gure (Fig. II.1.30). On

remarque clairement la zone de recirculation aval, sa longueur vaut approximativement 1:3h.

De plus on remarque que la structure tourbillonnaire en amont est assez mal représentée. Il

n'existe pas non plus de recirculation sur la face supérieure, ce qui s'oppose aux mesures LDA.

Ce problème est bien connu des simulations numériques utilisant un modèle de turbulence du

type k-� (Zhang, 1991).

Fig. II.1.30 � Champ de vitesse longitudinale moyenne dans le plan de symétrie vertical
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En e�et lors des essais faits avec le LDA (non présentés ici) nous avons remarqué que la hauteur

de l'écoulement retour sur la face supérieure était de l'ordre de 5 à 7% de la hauteur totale du

cube, ce qui correspond à peu près à celle de la première maille de la simulation. Or dans cette

première maille c'est la loi de paroi qui est utilisée pour déterminer la vitesse de frottement. On

comprend donc aisément qu'il ne peut apparaître de zone de recirculation sur la face supérieure. Il

est à noter que l'utilisation de modèle de turbulence du type k-� à tendance à produire beaucoup

trop de turbulence au niveau du bord d'attaque du cube (Breuer et al., 1995) et que cette

dissipation excessive amortit la création d'une zone de recirculation. Zhang (1991) a e�ectué

avec un modèle numérique équivalent à celui que l'on utilise (Chensi) une simulation similaire en

diminuant le niveau de turbulence en amont (condition limite d'entrée). Il a montré qu'une zone

de recirculation peut être obtenue. Paterson et Aplet (1990) ont également étudié l'in�uence

de la turbulence amont et on déduit que le cisaillement incident permet d'observer la zone de

recirculation amont mais réduit la taille de celle qui est en aval.

II.1.4.4.3 Comparaison

La �gure (Fig. II.1.31) présente di�érents pro�ls verticaux expérimentaux et numérique en

aval de l'obstacle.
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Fig. II.1.31 � Pro�ls de vitesse moyenne longitudinale en aval du cube � f LDA, 3 PIV, �

Castro et Robins (1977), Simulation numérique

On peut voir une bonne adéquation entre les di�érents pro�ls expérimentaux. Le problème sou-

levé par la présence du chariot de mesure dans le cas des mesures LDA est visible. En e�et les

pro�ls issus des mesures PIV et celles de Castro et Robins présentent un léger dé�cit en partie

haute, en dehors la la cavité. De même la simulation numérique semble correcte par rapport aux

expériences.



86 II.1 Approche expérimentale

II.1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une description simpli�ée de l'installation expérimen-

tale ainsi que des techniques utilisées pour cette étude. Une évaluation de la couche limite se

développant dans la veine d'essai a été faite au moyen de plusieurs techniques (Fil Chaud, LDA).

Cette première série d'essais permet de montrer notre capacité à simuler le développement d'une

CLA, en équilibre à partir de 7m par rapport à l'entrée de la veine. Elle permet, en outre, de

mettre en évidence le blocage aérodynamique du chariot de mesure et des optiques du LDA.

Une deuxième étude préliminaire a été faite dans une con�guration simpli�ée � le cas d'un cube

unique. Cette nouvelle con�guration permet de confronter également les mesures expérimentales

avec les résultats de simulations numériques. Nous avons trouvé une correspondance acceptable

entre ces di�érents résultats.
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II.2. Approche numérique

Dans le cas d'une émission polluante dans l'air, le transport et la dispersion de cette substance

sont soumis aux diverses circulations atmosphériques dont l'échelle spatiale caractéristique varie

entre plusieurs milliers de kilomètres et quelques millimètres. Entre ces deux échelles, il existe

une circulation régionale dont l'échelle caractéristique est comprise entre quelques kilomètres et

quelques dizaines mètres. C'est sur cette gamme d'échelles que se plaçent les écoulements en

milieu urbain. Du fait de l'étendue du domaine d'étude, les mesures que l'on peut collecter dans

l'atmosphère sont di�ciles et coûteuses à réaliser. Elles ne fournissent, en général, qu'un aspect

très discret de l'état de l'atmosphère et de la pollution, tant au niveau spatial que temporel.

De plus ces mesures ne peuvent servir à faire de la prédiction. Ainsi une approche numérique, à

l'aide de codes de simulation résolvant les équations de la Mécanique des Fluides peut avoir un

intérêt dans ce cadre d'étude. Ce chapitre s'organise de la manière suivante : après avoir présenté

brièvement les di�érentes approches numériques possibles pour traiter un écoulement turbulent,

nous présenterons les équations de conservation du problème et développerons la fermeture de

ces équations dans le cas d'un modèle de type k-". Ensuite nous évoquerons la modélisation de

certains phénomènes atmosphériques développés dans le code MERCURE, en�n nous présenterons

plusieurs cas tests.

II.2.1 Introduction � les di�érents modèles

La plupart des écoulements que l'on rencontre dans la nature sont turbulents. L'utilisation de

simulations numériques pour la modélisation d'écoulements turbulents est relativement récente.

C'est il y a cinquante ans, von Neumann (1949) proposait une première approche numérique des

problèmes de turbulence. Depuis de nombreuses méthodes virent le jour, et à l'heure actuelle,

on peut dire qu'il existe six catégories principales de méthodes pour la simulation d'écoulements

turbulents :

� La simulation directe (DNS), avec laquelle l'ensemble des échelles du mouvement est résolue.

� La simulation des grandes échelles (LES) qui résout les échelles les plus grandes du mou-

vement et modélise les plus petites. Cette approche peut être vue comme un compromis

entre les fermetures en un point et la simulation directe.
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� Les méthodes de fermeture en deux points, qui utilisent les équations de corrélation des

vitesses en deux points distincts, et, plus habituellement, la transformée de Fourier de ces

équations. Cette approche est souvent limitée au cas d'une turbulence homogène.

� L'utilisation d'opérateurs de moyenne temporelle ou spatiale. Cette méthode, appelée mé-

thode de fermeture en un point, est à la base des méthodes des équations de Navier�Stokes

moyennées (RANS). Comme nous le verrons plus tard, ces équations ne forment pas un sys-

tème fermé et nécessitent l'adjonction d'un modèle de turbulence.

� Les méthodes intégrales qui proviennent de l'intégration des équations du mouvement selon

une ou plusieurs coordonnées. Généralement l'intégration réduit la di�culté du problème

et les équations di�érentielles résultant sont souvent intégrables facilement. Cette méthode

a été intensivement utilisée dans la cadre de la description du comportement d'une couche

limite par exemple.

� L'utilisation de fonctions de corrélation comme, par exemple, la modélisation du transfert

thermique en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl. Cette méthode

est principalement utilisée pour la compréhension des mécanismes de base d'un écoulement

turbulent, elle est malheureusement limitée à des cas d'école relativement simples et n'a

pas de vocation numérique.

Ici, nous ne développerons que les trois premières méthodes précédement citées.

II.2.1.1 La simulation directe

La DNS est une méthode qui résout les équations de Navier�Stokes instationnaires, tridi-

mensionnelles. Elle suppose que toutes les échelles de la turbulence sont calculées sans moyenne

ni approximation. Le résultat est une réalisation de l'écoulement étudié. Ainsi, ce type de modèle

doit simuler les grandes échelles de la turbulence qui contiennent la majeure partie de l'énergie

(échelles intégrales), mais également les échelles les plus petites, c'est à dire les échelles dissipa-

tives. Une des conséquences importante est que, pour des nombres de Reynolds grands (pour que

l'écoulement soir considéré comme turbulent), il est nécessaire de considérer des maillages extrê-

mement coûteux en nombre de points : Tennekes et Lumley (1972) ont montré que pour des cas

de turbulence homogène, en utilisant un maillage uniforme, le coût total (grille et pas de temps)

d'une telle simulation était proportionnelle à R3
e . Kim et al. (1987) ont simulé un écoulement

turbulent dans un canal rectangulaire dont le nombre de Reynolds, basé sur la demi-largeur

du canal, était Re = 3300 et le maillage comportait 4 � 106 n÷uds. Malgré ce désavantage dû à

la taille mémoire indispensable à une réalisation d'un écoulement, ainsi que le temps de calcul

nécessaire pour obtenir une statistique représentative sur plusieurs réalisations (pour obtenir les

quantités moyennes), cette méthode est un outil très utile pour comprendre le comportement

de la turbulence, et comme le faisaient remarquer Moin et Malhesh (1998), dans leur excellente
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revue sur le sujet, il faut voir la DNS comme un outil de recherche plus que comme une approche

utile pour des ingénieurs.

II.2.1.2 La simulation des grandes échelles

L'idée de base de cette méthode est de simuler directement les grandes échelles de la turbu-

lence et d'approximer les plus petites (l'in�uence des plus petites échelles est modélisée par une

approche satistique). On utilise une représentation numérique de l'écoulement et des équations

de Navier�Stokes, comme dans le cas de la DNS, mais le nombre de Reynolds est tel que la

résolution spatiale du schéma numérique est insu�sante pour décrire les échelles les plus �nes. La

LES fait donc une approximation de l'écoulement réel, dans lequel les échelles de la turbulence, à

partir d'une certaine taille, manquent. Mais on sait que toutes les échelles de la turbulence jouent

un rôle dynamique important et que l'absence de certaines échelles doit être, d'une manière ou

d'une autre, corrigée. Cette correction est faite en additionnant un terme dit de sous-maille dans

les équations du mouvement. Ce terme est supposé n'agir que sur les petites échelles et n'a�ecte

pas les grandes structures qui sont simulées comme avec une DNS. Il est indispensable de dé�nir

avec précision les quantités à calculer, et donc de dé�nir un champ de vitesse qui ne contient que

les grandes échelles de champ total. Ceci est mis en ÷uvre en utilisant un �ltre sur ce champ

de vitesse (Leonard, 1974). Une fois les équations du mouvement �ltrées, il apparaît un tenseur

inconnu dit contrainte de Reynolds, de sous-maille qu'il faut modéliser. Il existe de très nom-

breux modèles de cette contrainte, un des plus connus et des plus utilisé est sans doute le modèle

de Smagorinsky (1963). La LES est de plus en plus utilisée dans des con�gurations géométriques

complexes, et commence à être utilisée comme un outil quotidien par les ingénieurs. Pour l'ap-

plication de la méthode LES à la CLA, on peut citer Schmidt et Schumann (1989), Kaltenbach

et al. (1994) et Andren et al. (1994).

II.2.1.3 Modèles RANS

Dans la majorité des cas réels, on est intéressé par la connaissance de quantités moyennes

d'un écoulement turbulent (forces moyennes sur une surface, distribution spatiale de ces forces,

...). L'utilisation, dans un cas complexe, des deux méthodes précédement citées est généralement

trop coûteuse. Il est alors nécessaire d'utiliser des méthodes faisant intervenir les équations de

Navier�Stokes moyennées. À cause du caractère non-linéaire des équations de Navier�Stokes,

les opérateurs de moyenne font apparaître des termes supplémentaires qu'il faut modéliser, de plus

le caractère non-local de certaines variables (comme la pression, par exemple) implique également

une modélisation. La nature complexe de la turbulence implique qu'il n'est pas réaliste d'espérer

traiter l'ensemble des situations à l'aide d'un seul modèle de turbulence. Ainsi donc, les modèles

de turbulence devront être adaptés à chaque situation rencontrée et ils sont vus comme des outils

d'approximation plus que comme des lois scienti�ques. Dans la suite de ce travail nous avons

utilisé un modèle de ce type dont nous présentons maintenant le principe de fonctionnement.
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II.2.1.4 Le code MERCURE

Le code MERCURE est une version périphérique du code ESTET (Mattei et Rupp, 1993) déve-

loppée par le Laboratoire National d'Hydraulique (LNH) de la Direction des Études et Recherches

(DER) d'EDF. Cette version périphérique est spécialement adaptée à la simulation numérique

d'écoulements atmosphériques à échelles régionales (de l'ordre de 100 km) ainsi qu'à la dispersion

d'e�uents lourds, passifs ou légers en présence de topographies complexes (falaises, vallées, ...),

d'obstacles ou de bâtiments. Il permet de rendre compte de variations de l'état thermique de

l'atmosphère (atmosphère thermiquement stable, neutre ou instable).

Comme ESTET, MERCURE résout les équations de Navier�Stokes par une méthode de pas frac-

tionnaires en di�érences �nies ou volumes �nis en régime transitoire ou permanent pour des

écoulements laminaires ou turbulents. D'une manière générale MERCURE étend et adapte les

possibilités d'ESTET à la simulation de la couche limite atmosphérique et de la dispersion de

polluants. Par rapport à ESTET, les phénomènes traités par MERCURE de manière optionnelle

sont les suivants :

� La prise en compte du relief sous la forme d'un maillage curviligne non-orthogonal.

� La simulation de conditions météorologiques à grandes échelles aux frontières du domaine

de manière évolutive (� imbrication �).

� Le forçage thermique dû au rayonnement solaire et terrestre.

� La nature spéci�que de la turbulence atmosphérique grâce à une paramétrisation spéci�que

du modèle de turbulence.

� L'utilisation de termes sources adaptés à la dispersion de polluants (sources volumiques,

volumes instantanés, sources continues).

Pour plus de détails sur les fonctionnalités de MERCURE, le lecteur pourra lire la note de Caris-

simo et al. (1995). Le code MERCURE est à la base de nombreux travaux de recherches. Souffland

(1985) a développé une version périphérique du code ESTET permettant de prendre en compte

la présence d'un relief complexe. Buty (1988) est parti des travaux de Souffland (1985) pour

apporter une paramétrisation des phénomènes turbulents, en particulier par l'introduction d'un

modèle de type k-". Huguet (1996), quant à lui, s'est intéressé à la modélisation des écoulements

d'origine thermique et en particulier des phénomènes de brise de mer.

Nous allons préciser, dans une première étape, les équations résolues dans le code ESTET, dans

une deuxième étape nous présenterons l'approche statistique retenue et les modèles de turbu-

lence utilisables. En�n nous donnerons les modi�cations apportées par la version périphérique

MERCURE.
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II.2.2 Équations de conservation

Ce code de calcul est basé sur la résolution des équations classiques de la mécanique des

�uides (équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'enthalpie). Ces

équations sont écrites pour un écoulement tridimensionnel d'un �uide Newtonien, monophasique

et homogène.

La masse volumique � du �uide peut être soit considérée comme une constante (hypothèse de

�uide incompressible), soit déduite d'une équation d'état (par exemple celle des gaz parfaits). Les

autres caractéristiques du �uide seront considérées comme des constantes (viscosité cinématique,

conductibilité thermique, chaleur spéci�que à pression constante, ...). Les écoulements traités

sont des écoulements subsoniques en géométrie �xe.

II.2.2.1 Équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

Dans le cadre d'une description eulérienne de l'écoulement, les équations de continuité (conser-

vation de la masse) et de quantité de mouvement, déduites des principes fondamentaux de conser-

vation, s'écrivent :

@t�+r � (�u ) = 0 (II.2.1)

et,

@t(�u ) +r � (�u 
u ) = �rP +r �T+ �g (II.2.2)

on noterau la vitesse totale de l'écoulement et T représente le tenseur des contraintes visqueuses

qui, pour un �uide Newtonien, nous est donné par la loi :

T = �

�
�
2

3
r �u1+

�
rn u +rn

t
u

��
(II.2.3)

où 1 est le tenseur identité. Dans l'équation de quantité de mouvement (II.2.2), les seules forces

volumiques prises en compte sont les forces de gravité.

II.2.2.2 Équation de conservation de l'énergie

Les échanges énergétiques au sein de l'écoulement sont régis par le principe fondamental de

conservation de l'énergie qui, pour l'énergie totale par unité de masse et, se traduit par :

@tet +r � (�u � et) = �r �q +r � (pu ) +r � (T :u ) + �g �u (II.2.4)

Dans cette dernière équation, les termes du membre de droite représentent respectivement les

phénomènes de conduction, la puissance des forces de pression, le travail des forces visqueuses

et la puissance de la gravité. Classiquement le �ux de chaleur q est exprimé, en fonction de la

température, par la loi de Fourier :

q = ��rT (II.2.5)
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La combinaison des équations de conservation permet de déduire une équation pour l'enthalpie

h dé�nie par :

h = et �
1

2
u 2 +

P

�
(II.2.6)

il vient,

� � (@th+u �rh) = (@tp+u �rP ) +r � (�rT ) +T :rn u + �g �u (II.2.7)

Dans la mesure où le code ESTET permet de simuler plusieurs classes d'écoulement (�uide iso-

therme, non-isotherme dont le Cp est constant ou non, �uide binaire, ...) il est nécessaire de

transporter dans certains cas la température T au lieu de l'enthalpie h. L'équation de conserva-

tion de l'énergie exprimée en fonction de la température s'écrit :

�Cp (@tT +u �rT ) = T� (@tp+u �rp) +r � (�rT ) +T :rn u + �g �u (II.2.8)

où � représente le coe�cient de dilatation thermique. On rappelle que pour un gaz parfait �T = 1.

II.2.2.3 Équation de conservation de quantités scalaires

Considérons le cas d'un mélange de n espèces dans le domaine de simulation. La masse

volumique partielle �i de chaque espèce est dé�nie par le rapport entre la masse de l'espèce

i, présente dans le mélange, et le volume total. Cette quantité est régie par une équation de

conservation, dérivée de l'équation de conservation de la masse, et qui prend la forme :

@t�i +r � (�iu ) =r � J i + Si (II.2.9)

où Si représente le terme source de l'espèce i et le �ux J i traduit la di�usion de l'espèce i dans

le �uide. On peut alors dé�nir la fraction massique Yi de chaque constituant par :

Yi =
�i

�
(II.2.10)

la �ux di�usif J i est déterminé grâce à la théorie des phénomènes irréversibles et en particulier

par la loi de Fick :

J i = DirYi (II.2.11)

où Di représente le coe�cient de di�usion de l'espèce i. L'équation (II.2.9) s'écrit alors :

@t (�Yi) +r � (�u Yi) =r � (DirY i) + Si (II.2.12)
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II.2.3 Traitement statistique

Le caractère non-déterministe de la turbulence rend son étude particulièrement di�cile. En

e�et, même si l'on connaît la description complète d'un écoulement à un instant donné, il est

impossible (à l'aide d'un modèle numérique) d'en déduire l'exacte évolution. À l'heure actuelle,

nous pouvons distinguer deux grandes classes de méthodes de prédiction des écoulements turbu-

lents. La première, qui s'est particulièrement développée ces dernières années, permet d'obtenir

une évolution possible de toutes les échelles de la turbulence, ou d'une partie de ces échelles, il

s'agit de la simulation directe (DNS). La seconde, plus classique, est fondée sur une approche

statistique des écoulements turbulents. Dans ce cas, on ne décrit pas l'un des états possible

d'un écoulement, mais l'état moyen de tous ces états. C'est sur cette description statistique que

la plupart des modélisations de la turbulence sont construites, modélisation qui restent de nos

jours des outils indispensables à l'étude de tout écoulement en géométrie complexe. C'est cette

approche statistique qui à été choisie dans le code ESTET. Les di�érentes variables sont alors

décomposées en une partie moyenne et une partie �uctuante.

II.2.3.1 Choix d'une décomposition

Toute variable � peut être considérée comme la somme d'une fonction déterministe et d'une

fonction aléatoire du temps et de l'espace. Elle est donc décomposée en une partie moyenne et

une partie �uctuante. On notera � cette moyenne qui peut être dé�nie par :

� =

Z
+1

�1

� � P (�)d� (II.2.13)

où P est la densité de probabilité de �. Chaque variable � s'écrit :

� = �+ � avec � = 0 (II.2.14)

Cette décomposition dite de Reynolds, est habituellement utilisée pour des écoulements in-

compressibles. Utilisée pour des écoulements à masse volumique variable, la décomposition de

Reynolds conduit à une forme compliquée des équations moyennes faisant intervenir de nom-

breuses inconnues supplémentaires. On préfère alors utiliser une moyenne pondérée par la masse,

appelée moyenne de Favre. On dé�ni la moyenne h�i de � par :

h�i =
��

�
(II.2.15)

Il faut noter que dans le cas d'un �uide où la masse volumique est constante, la moyenne au sens

de Favre et celle au sens de Reynolds sont identiques. Dans la suite on utilisera la notation

�
�
pour les quantités moyennées selon l'opérateur de Favre (les variables sont alors écrites en

majuscule), � pour les variables moyennées au sens de Reynolds (masse volumique � et pression

P ), les quantités apparaissant sans ces deux opérateurs seront considérées comme des �uctuations

de ces quantités. Cette décomposition est appliquée à toutes les variables du problème hormis la
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masse volumique et la pression pour lesquelles la décomposition de Reynolds est conservée. On

a alors :

8>><
>>:
u = hu i+ u

P = P + p

(II.2.16)

II.2.3.2 Équations moyennées

En appliquant les décompositions précédentes aux équations de conservation il vient :

pour la conservation de la masse,

@t�+r � (� hu i) = 0 (II.2.17)

pour la conservation de la quantité de mouvement,

@t� hu i+r � (� hu 
u i) = �rP �
2

3
�r (r � hu i)

+�r �
�
rn hu i+rn

t
hu i

�
�r � (� hu
 ui) + �g

(II.2.18)

pour l'équation régissant l'évolution de la température T ,

�Cp (@t hT i+ hu ir hT i) = hT�i
�
@tP + hu i �rP

�

+r � (�r hT i)�r � (� huT i) + h	i

(II.2.19)

pour la conservation de la fraction massique i,

� (@t hYii+ hu ir hYii) =r � (�Dir hYii)�r � (� huYii) + hSii (II.2.20)

h	i représente la moyenne des termes de dissipation visqueuse dans l'équation (II.2.19). On re-

marque qu'apparaît dans les équations (II.2.18), (II.2.19) et (II.2.20) trois quantités inconnues :

8>>>>>>><
>>>>>>>:

hu
 ui tenseur de Reynolds

huT i �ux turbulent de température

huYii corrélation vitesse-scalaire

Ces trois quantités inconnues doivent être, soit modélisées, soit calculées à partir d'équations

d'évolution. Le fait de calculer les corrélations d'ordre deux fait apparaitre, à cause du terme de

convection, des corrélations d'ordre trois, et ainsi de suite pour toutes les équations d'évolution
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à tous les ordres. Les équations d'évolution pour les moments de vitesse d'ordre n contiennent

des moments d'ordre n+ 1, et aucune équation de ces moments ne peut être fermée à un ordre

�ni. En e�et il n'existe aucun argument qui permette de dire que les moments tendent vers

zéro lorsque l'ordre augmente. Ce problème de fermeture est l'obstacle majeur au développement

d'une théorie rigoureuse sur la turbulence par une approche statistique. Une solution est de

fermer une des séries d'équations par une relation qui lie les moments d'ordre n+1 aux moments

d'ordre n. Dans la version utilisée du code ESTET on considère une relation de fermeture entre

les moments d'ordre deux et ceux d'ordre un.

II.2.3.3 Hypothèses de fermeture

Parmi les hypothèses de fermetures habituellement utilisées, celle, consistant à considérer

les corrélations hu
 ui comme des termes de contraintes au même titre que les contraintes

visqueuses, est fréquemment utilisée. Ces corrélations sont alors reliées aux gradients de vitesses

moyennes par l'intermédiaire d'une viscosité de turbulence (hypothèse de Boussinesq). On note

que, si la viscosité cinématique est une propriété du �uide, la viscosité turbulente, elle, est liée à

l'écoulement considéré. Cette hypothèse de fermeture se traduit par :

� hu
 ui =
2

3
(�k + �tr � hu i) �1� �t

�
rn hu i+rn

t
hu i

�
(II.2.21)

où k est l'énergie cinétique turbulente qui a pour dé�nition :

k =
1

2
hu � ui (II.2.22)

La viscosité turbulente �t est, elle, reliée à l'énergie cinétique turbulente k et à son taux de

dissipation " en utilisant une analyse dimensionnelle :

�t = C��
k2

"
(II.2.23)

le calcul de �t implique l'introduction de deux équations supplémentaires d'évolution : l'une pour

l'énergie cinétique turbulente k et l'autre pour son taux de dissipation ".

En utilisant le même argument pour la modélisation de la corrélation vitesse-température on

écrit :

� huT i =
�t

�t
r hT i (II.2.24)

où �t est une constante, et pour la corrélation vitesse-scalaire :

� huYii =
�t

�c
r hYii (II.2.25)

où �c est une constante.
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II.2.3.4 Évolution de l'énergie cinétique turbulente et de son taux de dissipation

Comme nous venons de la voir, l'expression de �t fait apparaître deux nouvelles quantités

(k et ") qu'il faut soit calculer soit modéliser (c'est la première solution qui est choisie ici). En

retranchant l'équation (II.2.18) du champ de vitesse moyenne à celle de la vitesse instantanée

(II.2.2) on obtient l'équation suivante :

� � (@tu+ hu i �ru+ u �r hu i+r � (u
 u� hu
 ui)) = �rp+ �r �ru (II.2.26)

Il su�t de projeter cette équation pour deux composantes ui et uj de la vitesse �uctuante, de

multiplier l'équation écrite pour ui par uj et celle écrite pour uj par ui, d'en faire la somme, de

moyenner et de faire la somme des composantes en prenant i = j pour obtenir l'équation :

@t(�k)+r �(� hu i k) = �� hu
 ui :rn hu i�r �(� huki + hupi)+r �(hT � ui)��" (II.2.27)

Dans cette dernière équation, les di�érents termes ont, respectivement, la signi�cation suivante :

� Évolution temporelle de l'énergie cinétique turbulente.

� Transport de l'énergie par l'écoulement moyen.

� Transfert spatial de l'écoulement moyen vers l'écoulement �uctuant.

� Redistribution spatiale d'énergie due à l'agitation moléculaire.

� Redistribution spatiale d'énergie due à la turbulence.

� Dissipation d'énergie de l'écoulement �uctuant par e�et de la viscosité.

L'équation exacte d'évolution contient de nombreux termes inconnus qu'il faut modéliser. En

particulier le terme di�usif, qui apparaît dans l'équation (II.2.27) sera modélisé en utilisant une

hypothèse analogue à celle faite pour la modélisation du �ux turbulent. On écrit alors :

� (huki+ hupi) =
�t

�k
rk (II.2.28)

où �k est une constante. Le terme de production (premier terme du membre de droite de l'équa-

tion (II.2.27)) de turbulence ne nécessite pas de modélisation particulière. En e�et les compo-

santes du tenseur hu
 ui peuvent être calculées à l'aide de l'hypothèse de Boussinesq introduite

précédemment. L'avant dernier terme de cette équation correspond à la di�usion moléculaire de

k et s'écrit :

hT � ui = �rk (II.2.29)

L'écriture d'une équation d'évolution sur le taux de dissipation " dans un cas incompressible est

plus problématique. Une solution peut être d'écrire l'équation exacte, non-fermée, du taux de
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dissipation, d'analyser les di�érents termes et de faire une hypothèse de fermeture. Simpli�ons

l'établissement de cette équation en présentant directement le résultat. Le lecteur pourra se référer

à Tennekes et Lumley (1972) pour plus de détails. Dans un cadre plus général d'écoulements

à masse volumique variable, de nombreux auteurs comme Jones (1979), se contentent d'utiliser

la forme incompressible, ce qui est fait dans ESTET. Par analogie avec l'équation d'évolution de

l'énergie cinétique turbulente k on suppose que celle sur " contient trois termes. Le premier est

proportionnel au terme de production d'énergie turbulente qui apparaît dans l'équation (II.2.27)

alors que le deuxième ne dépend que de k et ", quant au dernier il représente un terme de di�usion

du taux de dissipation. Il vient :

�@t"+ hu ir" = C"1
"

k
� � hu
 ui :rn hu i � C"2�

"2

k
+r �

�
�t
�"
r"

�
(II.2.30)

où C"1, C"2 et �" sont trois constantes.

On aboutit ainsi à un système d'équations pour k et " qui s'écrit :

8>>>>><
>>>>>:

� (@tk + hu i �rk) =r �

��
�+

�t
�k

�
rk

�
� � hu
 ui :rn hu i � �"

� (@t"+ hu i �r") =r �

��
�+

�t
�"

�
r"

�
+C"1

"

k
� � hu
 ui :rn hu i � C"2�

"2

k
(II.2.31)

Les di�érentes constantes qui apparaissent dans l'écriture des équations d'évolution pour l'énergie

cinétique turbulente et son taux de dissipation ont été déterminées grâce à de nombreuses simu-

lations numériques (Launder et Spalding, 1974) et sont résumées dans le tableau (Tab. II.2.1).

C� C"1 C"1 �k �"

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Tab. II.2.1 � Constantes intervenant dans le modèle k-"

Compte tenu des di�érentes hypothèses de fermeture que l'on vient de faire, l'équation de conser-

vation de quantité de mouvement moyenne (II.2.18) s'écrit :

@t� hu i+r � (� hu 
u i) = �rP �
2

3
(�k + (�+ �t)r � hu i)

+r �
�
(�+ �t)

h
rn hu i+rn

t
hu i

i�
+ �g

(II.2.32)

Comme on vient de le voir l'emploi du concept de viscosité turbulente permet de fermer le système

d'équations de conservation posé précédemment. Ce concept a néanmoins des conséquences sur

le comportement du modèle. En e�et si l'on se restreint à des nombres de Reynolds importants
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alors la viscosité turbulente �t est prépondérante devant la viscosité cinématique du �uide �.

Ceci montre également que les structures �nes du champ hu i, de l'énergie cinétique turbulente

k et de son taux de dissipation ", sont plus grandes que celles du champ de vitesse de di�érentes

réalisations de cet écoulement instantané. Ce raisonnement paraît relativement raisonnable dans

la mesure où ces structures sont des quantités moyennes qui varient sur des échelles déterminées

par l'ensemble de la géométrie du problème et non pas une représentation des échelles �nes de

dissipation de chaque réalisation. Une des conséquences importantes est qu'un modèle de type

k-" est beaucoup moins contraignant qu'un modèle LES ou DNS, en terme de résolution spatiale

et donc en terme de temps de calcul.

II.2.4 Les adaptations à l'atmosphère

Comme nous l'avons vu au chapitre 2 de la première partie, la pression et la masse volumique

varie avec l'altitude, mais si l'altitude de dépasse pas 1000m, on se trouve dans le domaine

d'application des écoulements dilatables traités par ESTET. Dans le cas contraire il faut alors

utiliser certaines particularités développées spéci�quement dans MERCURE, comme par exemple

le transport de la température potentielle.

II.2.4.1 Transport de la température potentielle

La température potentielle � est une variable dérivée de la température T qui se conserve à

travers les mouvements de détente adiabatique (ce qui n'est pas le cas de la température). En

utilisant la dé�nition donnée au chapitre 2 de la première partie (équation (I.2.1)), il vient :

� (@t� +u �r�) =

�
ps
p

�R=Cp
�
r �

�
�

Cp
rT

�
+�

�
(II.2.33)

II.2.4.2 Accélération de Coriolis

Dans la mesure où l'on s'intéresse à des écoulements atmosphériques et que les échelles

spatiales et temporelles qu'il est nécessaire de considérer dans ce cas sont importantes, les e�ets

de rotation de la terre ne sont alors plus négligeables. L'accélération de Coriolis provient du

mouvement relatif dans le repère en rotation de la terre.

II.2.4.3 État de référence à grande échelle

Le fait de devoir prendre en compte des domaines géométriques de tailles importantes (plu-

sieurs centaines de kilomètres) implique que les di�érentes variables du problème peuvent être dé-

composées comme étant la somme d'une variable évoluant à l'échelle synoptique (grande échelle),

d'une variable évoluant à une méso-échelle et d'une variable représentant les �uctuations turbu-

lentes. Dans le codeMERCURE est faite l'hypothèse que les mouvements à l'échelle synoptique sont

beaucoup plus lents que ceux à méso-échelle et que les gradients horizontaux à grandes échelles
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sont négligeables devant ceux de la méso-échelle. On peut montrer que l'écoulement synoptique

est en équilibre hydrostatique et géostrophique. Ces équilibres fondamentaux de l'atmosphère ont

tendance à dominer le comportement de l'écoulement et rendent ainsi la résolution numérique

instable. Il est d'usage de soustraire aux équations de conservation cet état fondamental avant

la résolution numérique d'un pas de temps.

II.2.4.4 Prise en compte de l'humidité

A�n de rendre plus réalistes les simulations de l'atmosphère, le code MERCURE permet de

prendre en compte les variations de teneur en eau dans l'air. Le �uide simulé est alors un mélange

d'air sec et de vapeur d'eau (voir dé�nition de l'humidité spéci�que q au � I.2.1.2.3). Pour

l'atmosphère la loi des gaz parfaits est choisie comme loi d'état. Ainsi cette loi s'écrit dans le cas

d'air humide :

P = �RT = (�aRa + �vRv)T (II.2.34)

On peut faire apparaître une température Tv dite virtuelle en écrivant l'équation (II.2.34) :

P = �RaTv (II.2.35)

Dans le cas d'un air humide les équations de conservation de masse (II.2.1) et de quantité de

mouvement (II.2.2) restent inchangées par rapport au cas d'un air sec. L'équation d'évolution

de l'humidité spéci�que, dans le cas où l'on ne modélise pas les phénomènes de changement de

phase, est une équation de conservation d'un scalaire passif et s'écrit :

� (@tq +u �rq) =r � (�qrq) (II.2.36)

avec �q coe�cient de di�usion moléculaire de l'humidité spéci�que. Il est important de noter que

l'humidité spéci�que q joue un rôle prépondérant dans la dynamique de l'écoulement pour des

climats tropicaux, en cas de brouillard ou pour la simulation des e�ets des nuages.

II.2.4.5 Modi�cation du modèle k-"

Le fait de prendre en compte les variations de masse volumique selon l'altitude et de remplacer

l'équation de transport de la température T par celle de la température potentielle implique

certaines modi�cations des équations d'évolution de l'énergie cinétique turbulente et de son taux

de dissipation. Dans le système d'équations (II.2.31), il faut rajouter à la première équation le

terme :

G = �
�t

h�i�t
r h�ig

et dans la deuxième équation de ce système :
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�
"

k
C"3G

avec :

C"3 = 1 si G > 0 et C"3 = 0 sinon

De plus, dans le cas des écoulements atmosphériques, la fermeture par le modèle de type k-"

est modi�ée dans le code MERCURE en prenant un jeu de constantes légèrement di�érent de

la formulation classique. C'est celle de Duynkerke (1988) qui est retenue. Dans ce cas là, les

constantes sont données dans le tableau (Tab. II.2.2) :

C� C"1 C"1 �k �"

0.0033 1.46 1.83 1 2.38

Tab. II.2.2 � Constantes intervenant dans le modèle k-" version atmosphérique

II.2.4.6 Maillage météorologique

La prise en compte de la topographie est une di�culté supplémentaire de la modélisation des

écoulements atmosphériques. La plupart des modèles météorologiques utilisent un changement de

coordonnées qui prend en compte le relief par l'intermédiaire de la pression réduite (� = p=psol).

Par contre dans le cadre d'une modélisation non-hydrostatique telle que celle de MERCURE, il

est plus judicieux d'utiliser une transformation géométrique avec une nouvelle variable selon la

verticale qui suit le relief. Pour cela on utilise une transformation a�ne de type homothétie. La

nouvelle variable Z est dé�nie par :

Z = H
z � zf
H � zf

(II.2.37)

où H est la hauteur verticale du domaine, zf le relief. Ce changement de coordonnées est non

conforme, ce qui implique que les termes de dérivation partielle introduisent dans ce nouvel espace

des termes supplémentaires. Dans la version standard du code ESTET ces termes ne sont pas pris

en compte, ils sont alors résolus de manière explicite dans le code MERCURE. Sachant qu'il s'agit

d'une résolution explicite, il est indispensable que la modélisation du relief ne contienne pas de

pentes trop importantes.

II.2.4.7 Paramétrisation du rayonnement

L'atmosphère et la surface terrestre sont soumises à deux types de radiation dont les spectres

sont relativement bien séparés : le rayonnement solaire et le rayonnement thermique provenant de

la surface terrestre. La description des e�ets radiatifs, dans un modèle atmosphérique, est impor-

tante pour déterminer le réchau�ement et le refroidissement des couches de l'atmosphère et de
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la surface terrestre, dont, le bilan énergétique conditionne la température de surface, condition

à la limite du système atmosphérique. Les processus physiques de base (absorption, émission,

di�usion, ré�exion) sont assez bien connus en laboratoire ; le problème de paramétrisation des

di�érents e�ets radiatifs vient de l'adaptation de ces processus dans un milieu atmosphérique

pour lequel, en général, toutes les données nécessaires ne sont pas disponibles (Liou, 1980). De

plus il est des situations météorologiques où ces e�ets radiatifs deviennent prépondérants pour la

modélisation de l'évolution dynamique d'une couche limite atmosphérique comme, par exemple,

l'apparition des brouillards radiatifs ainsi que leur dissipation. Sachweh et Koepke (1995) étu-

dient à cet e�et la modélisation de la fréquence d'apparition de brouillard en milieu urbain et

montrent que la densité des constructions dans une ville réduit sensiblement cette fréquence ;

c'est à dire que les e�ets d'îlot de chaleur et d'humidité de la zone urbaine ont tendance à ré-

duire l'apparition de brouillard. Il est malgré tout indispensable de faire un compromis entre la

qualité de modélisation des e�ets radiatifs, qui demande des temps de calculs très importants, et

la modélisation de l'écoulement atmosphérique proprement dit. Il faut donc utiliser une paramé-

trisation du rayonnement qui permette de traiter correctement ces e�ets dans la couche limite

atmosphérique sans que les coûts de calculs deviennent prohibitifs ; ceci a�n de décrire des phéno-

mènes tels que l'épaississement des couches stables nocturnes et les processus d'interaction avec

la turbulence dans des cas de couches nuageuses dont la présence conditionne bien sûr le réchauf-

fement ou le refroidissement du sol. La séparation e�ective des spectres évoquée précédemment

permet de traiter indépendemment les e�ets solaires et thermiques. Le code MERCURE possède

un module de prise en compte des ces e�ets radiatifs, le lecteur pourra trouver un développement

de ces paramétrisation dans Musson Genon (1993, 1994).

II.2.4.8 Paramétrisation des processus de surface

Dans le cadre d'une simulation �ne de l'évolution dynamique d'une couche limite atmosphé-

rique il paraît important de pouvoir paramétriser les di�érents processus qui prennent naissance

à l'interface entre le sol et l'air. Ainsi le code MERCURE est doté d'une interface qui permet de

paramétriser le champ de concentration en vapeur d'eau et la prise en compte des e�ets de celle-

ci sur l'écoulement (Dupont, 1993). Cela permet également l'introduction des e�ets radiatifs

(voir � II.2.4.7) ainsi que l'introduction d'une interface sol-atmosphère déterminant la tempéra-

ture et l'humidité de surface. Dupont (1994) décrit le principe de cette méthode proposée par

Deardorff (1978). Sa mise en ÷uvre nécessite la détermination préalable des caractéristiques

locales du sol, qui peut être réalisée à l'aide d'une classi�cation du sol en types d'occupation,

déduite d'images satéllitaires, et de valeurs � standards � des constantes pour chaque type de

sol, trouvées dans la littérature. Les constantes sont alors moyennées à l'échelle de la maille de

MERCURE à l'aide des pourcentages d'occupation dans cette maille.
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II.2.4.9 Imbrication météorologique

A�n de modéliser de manière cohérente un problème météorologique il est indispensable de

spéci�er un ensemble correct de conditions initiales et aux limites pour obtenir une solution

unique. On parle alors d'imbrication pour cet ensemble. Dans le cas d'un modèle méso-échelle

on peut utiliser soit des mesures météorologiques à grandes échelles, soit des résultats de calculs

provenant d'un code de simulation à ces grandes échelles, reportant ainsi le problème d'initialisa-

tion et de conditions limites à partir de mesures de ce modèle. Dans le traitement des conditions

limites spatiales, on peut distinguer le sol qui correspond à une frontière réelle et qui joue un

rôle primordial dans le forçage des circulations à méso-échelle (topographie, �ux thermiques) des

autres frontières du domaine de simulation (la face supérieure et les faces latérales) qui sont arti-

�cielles. Le code MERCURE possède un modèle d'imbrication qui peut être adaptatif (conditions

météorologiques constantes imposées à l'initialisation et aux frontières) non-adapté aux situa-

tions instationnaires et un modèle d'imbrication évolutif (les conditions dites externes évoluent

dans le temps).

II.2.5 Conditions limites

II.2.5.1 Type de conditions

Le conditions limites à imposer aux frontières du domaine peuvent être de plusieurs types. Il

est possible d'imposer des conditions de type Dirichlet (valeur imposée) ou de type Neumman

(dérivée normale imposée). Les frontières du domaine de simulation peuvent se décomposer

comme suit :

� Frontière d'entrée, les valeurs sont imposées pour toutes les grandeurs transportées.

� Frontière de sortie, les valeurs sont imposées par la convection pour toutes les grandeurs

transportées. La vitesse est corrigée pour assurer la conservation du débit massique.

� Frontière de symétrie, les conditions imposées sont alors :

� composante normale de la vitesse nulle,

� dérivée normale nulle pour les scalaires, la pression et la composante tangentielle de

la vitesse.

� Frontière de type paroi :

� composante normale de la vitesse nulle et choix d'adhérence ou de frottement pour la

composante tangentielle à la paroi. Ou glissement à la paroi.

� �ux ou valeur des autres variables imposés.
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II.2.5.2 Loi de proche paroi

À proximité d'une paroi solide, la résolution des équations aux dérivées partielles nécessite

l'utilisation d'un maillage de calcul très �n. En e�et, dans une zone très mince, proche de la paroi

(la sous-couche visqueuse) les coe�cients de transport et d'échange varient de façon sensible.

Ces fortes variations engendrent de fortes variations des variables principales du problème. La

modélisation est alors insu�sante pour traiter ces zones. Une approche directe de ces mécanismes

dans cette région nécessiterait la présence d'un nombre de points de calcul très important. Il

existe au moins deux alternatives. Premièrement, on peut modi�er le modèle de turbulence pour

qu'il décrive le plus correctement possible la sous-couche visqueuse, c'est l'approche dite � Bas-

Reynolds �, proposée par de nombreux auteurs comme Patel et al. (1984), Rodi et Mansour

(1993) ou Wilcox (1993). Les modèles � Bas-Reynolds � cherchent à reproduire les lois observées

expérimentalement dans la sous-couche visqueuse, et des fonctions d'amortissement sont alors

introduites dans les équations (II.2.31). La seconde approche consiste à appliquer la condition

d'adhérence non pas à la paroi mais près de celle-ci, dans la zone logarithmique. On impose donc

dans cette région :

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

hu i � x =
u?
�

�
log

u?z

�
+ a

�

k =
u2?p
C�

" =
u3?
�z

(II.2.38)

Le système précédant donne les conditions limites à imposer sur une paroi. On remarque que

la viscosité intervient dans le problème uniquement à travers la première équation du système

(II.2.38) qui exprime l'in�uence résiduelle de la sous-couche visqueuse en dehors de celle-ci.

Ainsi un modèle k-" qui utilise ce type de condition limite dépend du nombre de Reynolds

uniquement à travers la condition limite appliquée aux parois. Les paramètres de telles simu-

lations sont ceux du modèle construit précédemment (Tab. II.2.1) qui déterminent � (en e�et

� = (C"2�C"1)�"
p
C�). La constante a dans le système (II.2.38) est une donnée expérimentale

généralement prise pour représenter un pro�l de couche limite sur plaque plane sans gradient

de pression. Comme nous l'avons dit précédemment, le fait que pour le modèle k-", les di�é-

rentes variables moyennes ne contiennent pas des échelles aussi �nes que celles des réalisations

indépendantes d'un même écoulement, permet d'avoir une résolution spatiale plus importante

en comparaison avec d'autres modèles (la taille caractéristique d'une maille de résolution est en

e�et plus importante). Par contre il est indispensable de s'assurer de la bonne résolution spatiale

en proche paroi, pour que les schémas numériques puissent être capable de capter correctement

le comportement de la composante tangentielle de la vitesse ainsi que du taux de dissipation

dans cette région.



108 II.2 Approche numérique

II.2.6 Résolution numérique

II.2.6.1 Introduction

Dans cette partie nous allons donner une description sommaire des di�érents aspects numé-

riques des codes ESTET etMERCURE. ESTET est un code de simulation numérique des écoulements

�uides, il résout les équations de Navier�Stokes pour des grandeurs moyennes par une méthode

de pas fractionnaires en di�érences �nies et volumes �nis, dans des domaines bi- et tridimen-

sionnels en régimes transitoire ou permanent. Les maillages structurés monoblocs sont réalisés

en coordonnées cartésiennes. ESTET utilise une grille semi-décalée pour les variables vitesses et

pression. Les n÷uds de vitesse, des variables de la turbulence, des scalaires transportés par une

méthode des caractéristiques, sont à l'intersection des lignes du maillage. La pression et les sca-

laires faisant l'objet d'un traitement conservatif par une méthode de volumes �nis sont au centre

des cubes du maillage � vitesse � (voir Fig. II.2.1).
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Fig. II.2.1 � Imbrication des maillages � vitesse � et � pression �.

La discrétisation temporelle utilise une méthode de pas fractionnaires. Celle-ci consiste à décom-

poser le calcul en plusieurs étapes. Cette succession d'étapes permet d'appliquer des algorithmes

spéci�ques à la nature de l'opérateur di�érentiel à discrétiser.

II.2.6.2 Le schéma temporel

Le code ESTET utilise une méthode de pas fractionnaires analogue à celle développée par

Yanenko (1968). Le principe de cette méthode est de séparer les di�érents opérateurs pour les

discrétiser à l'aide de techniques numériques spéci�ques et adaptées à leur nature (hyperbolique,

parabolique, elliptique). La méthode considérée nécessite la présence d'une dérivée en temps

(�ctive pour la recherche de solution stationnaire), chaque pas de temps est décomposé en trois

étapes principales. Soit tn le pas de temps courant où toutes les variables aux n÷uds du maillage
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sont connues. Considérons une équation générique d'une variable moyenne �, représentant les

di�érentes équations du système qu'il faut résoudre :

@t�+ur� =r �Ker�+ S (II.2.39)

où Ke représente le coe�cient de di�usion e�ectif (somme du coe�cient de di�usion moléculaire

et turbulent), et S un terme de forçage externe (gravité, force de Coriolis, ...). On notera

h
G

in+j

n+i

l'opérateur assurant le passage de l'étape n+ i à l'étape n+ j pour la quantité G, il vient :

� Étape d'advection :
�n+1=4 � �n

Æt
= �

h
ur�

in+1=4
n

(II.2.40)

� Étape de di�usion :

�n+1=2 � �n+1=4

Æt
= �

h
r �Ker�

in+1=2
n+1=4

(II.2.41)

� Étape de forçage externe :

�n+3=4 � �n+1=2

Æt
= �

h
S

in+3=4
n+1=2

(II.2.42)

� Étape de pression (pour la quantité de mouvement) :

�n+1 � �n+3=4

Æt
= �

�
�
1

�
rP

�n+1
n+3=4

(II.2.43)

avec l'équation de conservation de la masse comme contrainte.

En additionnant ces di�érentes étapes on montre que les termes intermédiaires disparaissent et

l'on retrouve une approximation des équations de départ. On montre que ce schéma est d'ordre

un, en temps.

II.2.6.3 Discrétisation des di�érentes étapes

� Advection :

La première étape calcule la contribution de la convection. Les grandeurs concernées par

cette étape sont les trois composantes de la vitesse, la température (ou la température

potentielle), l'énergie cinétique turbulente, son taux de dissipation ainsi que toutes les

quantités scalaires transportées. L'équation considérée à cette étape est résolue selon une

méthode des caractéristiques qui consiste à remonter durant le pas de temps Æt la trajectoire

dé�nie par le champ de vitesse aux points où la solution � est cherchée. Cette solution est

ensuite interpolée au n÷uds du maillage. Cette dernière interpolation est un des points

faibles de la méthode parce qu'il est di�cile de concevoir une méthode d'interpolation

conservative. Dans la plupart des cas on prendra une interpolation cubique.
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� Di�usion :

Cette deuxième étape est résolue par une méthode de di�érences �nies d'ordre deux centrée

en espace, fractionnaire, semi-implicite. Dans le but d'obtenir des systèmes linéaires simples

à inverser, la résolution utilise une méthode de direction alternée qui consiste à décomposer

cette étape en trois sous-étapes en résolvant successivement la di�usion dans chacune des

trois directions de l'espace. À chaque pas de temps, il est e�ectué une permutation circulaire

dans l'ordre des trois directions pour ne pas introduire de direction privilégiée dans la

solution. L'opérateur de di�usion que l'on vient de décrire est appliqué à toutes les variables

du problème sauf pour les quantités turbulentes. En e�et la présence dans les équations

d'évolution de k et " de termes sources dépendant des quantités moyennes ainsi que d'un

terme de dissipation visqueuse pour l'équation de l'énergie cinétique turbulente dépendant

de cette énergie, demande une résolution couplée de ces équations. La résolution est assurée

par une méthode dite � aux incréments � ; c'est à dire une décomposition de la variable à

l'étape n+1 en la variable à l'étape n plus un incrément de cette variable, la linéarisation

des termes non linéaires aux incréments puis la résolution par inversion du système linéaire.

� Forçage externe :

L'ajout des diverses quantités de forçage, qui peuvent être calculées en chaque n÷ud du

maillage, se fait de manière explicite.

� Pression :

Cette dernière étape consiste à calculer le champ de pression compatible avec l'équation

de continuité. En prenant la divergence de l'équation (II.2.43) il vient une équation de

type Poisson à résoudre pour la pression. La résolution de cette équation se fait par une

méthode itérative qui utilise une méthode de gradients conjugués.

II.2.7 Turbulence et dispersion ponctuelle dans une couche limite

II.2.7.1 Objectif

Nous venons de présenter les principales caractéristiques du code MERCURE, dans le cadre de

notre étude nous n'avons pas utilisé les adaptations spéci�ques à l'atmosphère parce que nous

cherchons à modéliser des phénomènes sur des échelles spatiales et temporelles relativement

petites (échelle spatiale de l'ordre de la taille des obstacles et de temps de l'ordre du temps

de convection du champ de vitesse à travers ce groupe d'obstacles). Nous allons maintenant

utiliser le code MERCURE dans un cas d'application pratique : on considère la couche limite

simulée dans la sou�erie et présentée au � II.1.3. On rappelle que des mesures au �l chaud

ont été faites dans le développement de cette couche à l'aide d'une sonde croisée. Deux types

d'expériences ont été réalisées en changeant l'orientation de la sonde a�n d'obtenir les trois

composantes de �uctuation de vitesse. De plus nous avons réalisé une expérience de dispersion à

partir d'une source ponctuelle dans cette couche. Le but de ce paragraphe est de comparer des
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résultats de simulations numériques faites avec MERCURE, et les résultats des diverses expériences

précédement citées. MERCURE est prévu pour simuler des phénomènes à l'échelle atmosphérique,

il paraît donc utile de simuler un cas réel à cette échelle. Nous avons donc utilisé un critère

de similitude géométrique dont le facteur valait L = 100 entre la sou�erie et la simulation

numérique. Le domaine de simulation se présente de la façon suivante :

� Longueur 600 mètres.

� Largeur 100 mètres.

� Hauteur 100 mètres.

Les conditions initiales ainsi que les conditions limites pour cette simulation sont déduites de

l'expérience, nous utiliserons le pro�l de vitesse moyenne à 6m ainsi que les di�érents pro�ls de

vitesse �uctuante à cette abscisse pour reconstruire le champ initial de MERCURE. Le maillage

comporte 61 n÷uds dans la direction de l'écoulement, 21 n÷uds dans la direction transverse et

37 selon la verticale (la hauteur de la première maille vaut 0:5m).

II.2.7.2 Champ de vitesse moyenne

Les �gures (Fig. II.2.2a) et (Fig. II.2.2b) présentent l'évolution du pro�l de vitesse moyenne

selon l'axe longitudinal pour deux positions successives. On remarque que la simulation faite

avec MERCURE donne des résultats satisfaisants, néanmoins, la simulation numérique produit un

champ de vitesse légèrement moins rapide en partie basse et très légèrement plus rapide en partie

haute de la couche.
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0.0

0.5
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

U=U1 U=U1

z=Æ z=Æ

(a) (b)

Fig. II.2.2 � Pro�ls de vitesse � (a) à 8m Simulation, f Sou�erie (b) à 9m

Simulation, � Sou�erie

Le tableau (Tab. II.2.3) résume les deux évolutions de couche limite entre l'expérience et la

simulation, le symbole S est utilisé pour les résultats issus de la sou�erie et le symbole M pour
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Position dans ÆS (m) US1 ÆM (m) UM1

la veine (m)

6 0.4228 5.223 41.960 5.218

7 0.4536 5.187 45.844 5.235

8 0.4776 5.153 48.054 5.247

9 0.5051 5.102 49.426 5.259

10 0.5288 5.044 50.246 5.269

11 0.5404 4.984 51.270 5.283

Tab. II.2.3 � Caractéristiques de l'évolution de la couche limite � comparaisons entre la sou�erie

et MERCURE.

la simulation numérique. On peut remarquer que la simulation numérique reproduit correctement

l'évolution de la hauteur de couche limite Æ (l'erreur est inférieure à 5%), par contre le code n'est

pas capable de reproduire la réduction de vitesse externe. Cela provient du fait qu'il existe un

léger gradient de pression longitudinal dans la sou�erie, et que ce gradient de pression n'a pas

été imposé lors de la simulation numérique.

II.2.7.3 Énergie cinétique turbulente
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0.00
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Fig. II.2.3 � Pro�ls des �uctuations de vitesse � f
p
hu2i, 3

p
hv2i et �

p
hw2i

La �gure (Fig. II.2.3) présente la répartition des �uctuations de vitesse selon les trois compo-

santes dans la sou�erie à 8m par rapport à l'entrée de la veine. Les �gures (Fig. II.2.4a) et

(Fig. II.2.4b) montrent la reconstruction de l'énergie cinétique turbulente dans la sou�erie et

le pro�l de k simulé par MERCURE. On remarque que la simulation numérique produit un pic de

turbulence en proche paroi, ceci est un défaut connu du code, provenant de l'interpolation de la
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loi de paroi avec la valeur de la première maille.
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Fig. II.2.4 � Pro�ls d'énergie cinétique turbulente k� (a) à 8m Simulation, f Sou�erie

(b) à 9m Simulation, � Sou�erie

II.2.7.4 Champ de concentration

Lors de l'expérience nous avons placé une source d'éthane à 7:3m par rapport au système

de déclenchement de Counihan, l'ori�ce de sortie du gaz traceur est à 40mm de la paroi et son

orientation est dans le sens de l'écoulement. Sur les �gures (Fig. II.2.5a) et (Fig. II.2.5b) nous

avons tracé la concentration adimensionnée :

� =
CUhh

2

Q
(II.2.44)

où Uh est la vitesse à 80mm de haut, h l'échelle caratéristique de longeur (hauteur des obstacles

dans la sou�erie) et Q le débit massique (�xé à 4:21 10�5 kg=s).

On remarque sur ces �gures que la concentration calculée par MERCURE est de l'ordre de 10%

moins élevée en proche paroi. Ceci est surement dû à la loi de paroi utilisée pour déterminer le

champ de vitesse ainsi que la turbulence (où on a observé un pic dans cette zone, voir Fig. II.2.4a

et b).

II.2.8 Modélisation des obstacles par une perte de charge

II.2.8.1 Concept

Dans certaines situations la complexité géométrique (passage à travers une grille, à travers

des faisceaux de tubes, écoulements en présence de nombreux obstacles, ...) rend irréaliste la

simulation du cas considéré par une voie numérique traditionnelle. En e�et si les équations

résolues par le code de simulation permettent en principe la description d'écoulements turbulents
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Fig. II.2.5 � Pro�ls verticaux de concentration � (a) à 8.22m Simulation, 3 Sou�erie

(b) à 8.30m Simulation, 4 Sou�erie

quelconques, il est en pratique impossible de représenter �nement à la fois les écoulements liés

aux petites structures et l'écoulement moyen. Si l'on souhaite privilégier davantage l'écoulement

d'ensemble, on peut tenter de rendre compte uniquement, de façon simpli�ée, de l'in�uence des

petites singularités (celles dont la prise en compte augmenterait de manière considérable la taille

du maillage). Un tel modèle a été développé dans le code ESTET, cette procédure est décrite dans

la note de Peniguel et Rupp (1991). Pour cela l'in�uence globale des singularités est prise en

compte en utilisant un modèle de pertes de charge. Nous allons donc modéliser la présence d'un

groupe d'obstacles par une perte de charge dans l'écoulement.

II.2.8.2 Modélisation des pertes de charge

Il s'agit de modéliser les pertes de charge distribuées dans une géométrie quelconque. Cette

perte de charge provient d'un processus irréversible de transformation de l'énergie mécanique en

chaleur. Classiquement, on modélise les e�ets d'une perte de charge par une approche tensorielle

(Bear, 1988). Cette modélisation modi�e les équations de conservation de quantité de mouve-

ment traduite par l'ajout d'un terme supplémentaire. Dans la suite on notera H ce terme qui

représente la contrainte (due à la pression et à la contrainte visqueuse) sur une zone de l'écoule-

ment modélisée par cette perte de charge. Classiquement H (ou plutot sa moyenne au sens de

Favre) est modélisée par :

hHi = ��K � hu i (II.2.45)

On relie le terme de pertes de charge à la vitesse moyenne locale en introduisant le tenseurK dont

les composantes sont imposées par le type de calcul à e�ectuer. L'introduction de ce terme de

pertes de charge dans les équations de conservation de quantité de mouvement induit également
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des modi�cations dans les équations d'évolution de l'énergie cinétique turbulente et de son taux

de dissipation. Les deux termes supplémentaires sont respectivement :

8>>>><
>>>>:

u3?
�h

pour l'equation sur k

C"2

p
C�

�2
u4?
�h

pour l'equation sur "

(II.2.46)

où, Dh étant le diamètre hydraulique,

u2? =
Dh

4�
rP � x (II.2.47)

Lors du développement de ce module, Peniguel et Rupp se sont rendus compte que les termes

supplémentaires ne jouaient pas un rôle prépondérant dans la détermination de la turbulence et

que sans une modélisation plus poussée de ces termes, l'utilisateur � standard � n'y aurait pas

accès ! Ainsi seul le modèle k-" décrit précédemment peut être utilisé.

II.2.8.3 Calculs des coe�cients de pertes de charge

Dans le code ESTET les coe�cients de pertes de charge kij sont modélisés par l'expression :

kij = �
ju � xij

2�xi
(II.2.48)

où xi est la ie direction (x, y, ou z) et �xi la taille de maille caractéristique dans la zone de pertes

de charge singulière. La perte de charge singulière due à la présence d'obstacles peut s'écrire :

� hHi = �



u

2
�

2g
(II.2.49)

où


u

2
�
est la vitesse débitante dans une section droite de référence, � est le coe�cient de perte

de charge singulière qui est en général une fonction de la géométrie de la singularité et du nombre

de Reynolds. Lorsque le nombre de Reynolds est assez grand, � n'en dépend plus, et sa valeur

numérique caractérise alors la singularité considérée. On remarque que le terme � hHi est une

perte de charge exprimée en mètres alors que le terme hHi, dans ESTET, est homogène à une

force par unité de volume. Il convient donc de ne pas confondre la dé�nition de chacun de ces

termes. De plus, le terme de perte de charge dans le code ESTET est calculé à partir d'une vitesse

locale et non d'une vitesse de référence dans une section en amont de la singularité non-perturbée

par celle-ci. En conséquence, il parait di�cile de relier le terme de perte de charge théorique que

l'on notera �t avec celui imposé dans ESTET (noté dans la suite �e).

On rappelle que la charge moyenne hHi dans une section S d'un écoulement, est le quotient

E=�gqv du débit d'énergie mécanique total par le débit en poids. On a :
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8>>>>>><
>>>>>>:

E =

Z
S

 
P + �gh+ �

u
2

2

!
u � n dS

qv =

Z
S
u � n dS où n est la normale sortante à S:

(II.2.50)

Nous allons, dans un premier temps, e�ectuer des simulations numériques d'une perte de charge

singulière représentant les e�ets d'un obstacle bidimensionnel dans un écoulement de couche

limite, et les comparer au cas d'un obstacle bidimensionnel dont les parois sont réelles.

II.2.8.4 Simulation des pertes de charge d'un obstacle bidimensionnel

II.2.8.4.1 Champ de vitesse

Considérons le cas d'un barreau, de section carré au sol, plongé dans un écoulement de couche

limite (voir Fig. II.2.6).

-� -� -�

6
?

6

?
3h h 16h

6h

h

Fig. II.2.6 � Simulation bidimensionnelle d'une perte de charge, cas d'un obstacle

Le but de cette simulation n'est pas de décrire précisément l'écoulement autour de cet obstacle (le

lecteur pourra se référer à Castro (1979) pour une analyse précise de cet écoulement), mais plutot

de quanti�er les e�ets d'une perte de charge imposée pour représenter les e�ets d'un tel obstacle

sur l'écoulement. Ainsi nous avons simulé un obstacle de 8 m de haut avec une résolution d'un

mètre dans tout le domaine (maillage régulier dont chaque maille, dans toutes les directions,

a une longueur de 1 m). Calculons maintenant la perte de charge d'une telle singularité. Si

l'on fait l'approximation que la perte de charge introduite est uniquement due à la traînée F T

de l'obstacle, on peu écrire que la perte d'énergie mécanique dans le domaine par seconde est

exactement le travail e�ectué par la force de traînée :
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�E = �g�H = F T �U (II.2.51)

où U est la vitesse caractéristique dans la section d'entrée. En exprimant que la force de traînée

s'écrit :

F T =
1

2
�sCDU (II.2.52)

où CD est le coe�cient de traînée, et s est la projection de la surface de l'obstacle dans le sens

de l'écoulement. Il vient,

�H = CD
s

S

U
2

2g
(II.2.53)

c'est à dire que le coe�cient de perte de charge �t s'écrit :

�t = CD
s

S
(II.2.54)

Dans le cas où le pro�l de vitesse n'est pas uniforme en entrée, il convient de calculer di�érement

le coe�cient de traînée CD. On notera CDe le coe�cient de traînée equivalent lorsque le pro�l

n'est pas uniforme. On a dans ce cas là :

F T =

Z
s

1

2
�CDu

2(z) ds =
1

2
�U2sCDe (II.2.55)

donc, par unité de longueur transversale,

CDe =
1

Æ

Z Æ

0

CD
u
2(z)

U
2

dz (II.2.56)

Si l'on considère un pro�l de vitesse selon la direction x, qui suit une loi en puissance du type :

u

U
=
�z
Æ

�1=n
(II.2.57)

avec comme dé�nition de la vitesse caractéristique U :

U =
1

Æ

Z Æ

0

u(z) dz (II.2.58)

on obtient :

CDe =
CD

1 + 2=n

�
h

Æ

�2=n

(II.2.59)
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�H lr=h

Obstacle 1:25506 10�1 5:125

�e = 0:1 2:896 10�2 0

�e = 1:0 8:689 10�2 0

�e = 10:0 1:2551 10�1 4:125

�e = 100:0 1:3561 10�1 3:0

Tab. II.2.4 � Pertes de charges et longueur de recirculations associées à di�érents �e

Dans notre cas, en prenant une loi de puissance en 1=7e et une épaisseur de couche limite de 0:5m

avec un coe�cent de traînée dans le cas uniforme CD qui vaut 1:2 il vient que CDe = 0:5528, ceci

est proche de la valeur trouvée par Castro (1979) par mesure de pression (CDeCastro = 0:55).

On en déduit que le coe�cient de perte de charge �t vaut 8:864 10�2. La perte de charge théorique

associée a pour valeur 9:324 10�2 m.

Nous avons e�ectué plusieurs simulations avec le code ESTET en �xant diverses valeurs du co-

e�cient de perte de charge �e. En e�et, sachant que dans le code la perte de charge associée

est calculée à partir de la vitesse locale (non connue à l'avance) et non à partir d'une vitesse de

référence, il est impossible de déterminer par avance le coe�cient �e qui permettrait d'imposer

la bonne perte de charge. Le tableau (Tab. II.2.4) compare, pour les di�érentes valeurs de �e,

la perte de charge dans le domaine ainsi que la longueur de la zone de recirculation lr derrière

l'obstacle (lorsque cette dernière existe).

On remarque que la valeur de �e = 10:0 parait donner une perte de charge comparable au cas où

les parois sont simulées et relativement proche de la valeur de pertes de charge théorique. De plus

comme on peut le voir sur la �gure (Fig. II.2.7) le champ de vitesse est relativement conforme à

celui de la �gure (Fig. II.2.8), cas ou les parois sont simulées. La longueur de recirculation est,

dans le cas avec pertes de charge, 20% inférieure à la valeur du cas avec parois.

Fig. II.2.7 � Champ de vitesse avec pertes de charge �e = 10:0
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Fig. II.2.8 � Champ de vitesse avec simulation des parois

II.2.8.4.2 Dispersion

Nous avons montré que l'approche de la modélisation par des pertes de charge permettait

de respecter la perte de charge globale due à la présence d'un obstacle, et que le champ de vi-

tesse était dans ce cas là relativement conforme au cas d'une simulation avec un obstacle réel. Il

convient donc, maintenant d'e�ectuer des simulations de dispersion pour véri�er la validité du

modèle de pertes de charge pour la simulation d'une dispersion dans un groupe d'obstacle. Consi-

dérons le cas précédent d'un obstacle bidimensionnel plongé dans une couche limite et ajoutons

une source ponctuelle en amont de l'obstacle. La source est placée 3h en amont de l'obstacle à

1=2h de hauteur. Nous �xons le débit massique Q à 1 kg=s.

1:0
2:1
3:1

4:2

5:26:27:38:4

Fig. II.2.9 � Champ de concentration avec pertes de charge �e = 10:0

On peut voir sur les �gures (Fig. II.2.9) et (Fig. II.2.10) présentant le champ de concentration

adimensionné �. On remarque que le champ de concentration calculé en utilisant le modèle de

pertes de charge représente de manière satisfaisante l'e�et de l'obstacle. Néanmoins, le champ

au voisinage de l'obstacle et relativement mal simulé, le modèle de pertes de charge n'est pas

capable de représenter correctement la zone de recirculation. Ceci est également visible sur la
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Fig. II.2.10 � Champ de concentration avec simulation des parois

�gure (Fig. II.2.7), où l'on observe que le c÷ur du mouvement tourbillonnaire et décalé de 0:3h

en amont par rapport au modèle de loi de paroi. De même en amont de l'obstacle, la divergence

des lignes de courant, avec le modèle de pertes de charge, étant moins importante, et l'obstacle

étant poreux, les iso-lignes de concentration sont relativement di�érentes de celles simulées avec

les lois de paroi. Par contre, si l'on regarde d'une manière plus globale le champ de dispersion, en

étudiant la concentration maximum (Fig. II.2.11a) et l'écart-type (Fig. II.2.11b) en fonction

de la distance longitudinale, on remarque que le comportement du modèle de pertes de charge

est satisfaisant.
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Fig. II.2.11 � (a) Pro�ls de concentration maximum, (b) Écart-type � f modèle de pertes de

charge, � modèle de loi de paroi

II.2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le code de simulation numérique MERCURE, que nous uti-

liserons dans la troisième partie pour l'étude de la dispersion dans des groupe d'obstacles. Nous

avons tout d'abord exposé le modèle de turbulence (k-") classique puis les diverses améliorations
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apportées à ce code pour une représentation plus réaliste des phénomènes atmosphériques. Nous

avons également montré qu'il etait possible, par comparaison avec des résultats expérimentaux,

de simuler de manière assez satisfaisante la dispersion, à partir d'une source ponctuelle, dans

une couche limite. Puis, dans un cas simpli�é, nous avons montré qu'il était possible d'utiliser

un modèle de perte de charge, pour représenter les principaux e�ets d'un obstacle sur le champ

de vitesse et de concentration. Nous utiliserons ce modèle pour simuler la présence de nom-

breux obstacles dans l'écoulement, lorsque leur nombre ne rendra plus réaliste une simulation

tridimensionnelle avec des lois de paroi.
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II.3. Approche potentielle

Dans un premier temps, a�n de pouvoir identi�er et comprendre l'e�et topologique décrit

dans la première partie, nous souhaitons obtenir un champ de vitesse su�samment simple qui

décrit l'écoulement en présence d'un unique obstacle. L'exposé qui suit est dédié à la compréhen-

sion de l'e�et topologique sur l'écoulement ainsi que sur la dispersion. La théorie très puissante

des écoulements potentiels va nous permettre de regarder ce phénomène précisément, en e�et ce

type d'approche suppose que le �uide est non-visqueux, ce qui implique que l'on omet les couches

limites le long des surfaces de chaque obstacle ainsi que les sillages en aval de ceux-ci. Donc la

modélisation de l'écoulement reproduit un comportement symétrique des lignes de courant par

rapport à l'obstacle considéré. L'avantage de l'approche potentielle est qu'elle peut fournir, dans

certains cas simples, des solutions analytiques du champ de vitesse en utilisant des transforma-

tions conformes. Par contre ces techniques de transformations ne peuvent s'appliquer dans le

cas général de plusieurs obstacles, il est donc nécessaire de développer des moyens numériques

de calculs d'écoulements potentiels dans un groupe d'obstacles. Les solutions analytiques (lors-

qu'elles existent) serviront de cas de références pour les solutions numériques.

II.3.1 Généralité

Considérons le cas de la dispersion turbulente d'une source placée dans un écoulement avec

un obstacle bidimensionnel. La di�usion de matière dans un écoulement turbulent est l'un des

problèmes les plus importants dans les domaines de l'ingénierie et de la météorologie, et beaucoup

de problèmes pratiques de dispersion sont présents au sein d'écoulement turbulents complexes

perturbés par des obstacles tels que des bâtiments ou des collines. Ces perturbations dynamiques

du �uide a�ectent de manière complexe le champ de di�usion (Hunt et al., 1979). Un grand

nombre d'expériences ont eu lieu pour obtenir des mesures du champ de concentration moyen

d'un polluant dans l'air autour ou derrière un obstacle de forme simple (Arya et al., 1981 ;

Cagnetti, 1975 ; Castro et Snyder, 1982 ; Higson et al., 1996). Puttock (1979) a mesuré

le champ de concentration d'un rejet de gaz linéique placé soit à l'intérieur soit à l'extérieur

de la zone de recirculation d'un cylindre, et comparé ces résultats au modèle théorique basé sur

l'équation de di�usion de Puttock et Hunt (1979). De même Castro et Robins (1977), Ogawa et
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Oikawa (1982) ont mesuré le champ de concentration moyen d'un rejet ponctuel en présence d'un

cube placé dans une couche limite turbulente. L'ensemble des références citées ci-dessus, ainsi

que la majorité des études de ce type, se focalisent sur le champ aval de l'obstacle. Relativement

peu d'études ont été faites en amont d'un obstacle, lieu où la distorsion de la turbulence joue

un rôle crucial pour le développement du panache (Tsunoda et al., 1993). Hunt et Mulhearn

(1973) ont développé un modèle statistique lagrangien pour le problème de di�usion turbulente

autour d'un obstacle bidimensionnel, ils ont montré qu'il n'est pas su�sant de considérer que

la matière est transportée le long des lignes de courant et qu'elle di�use à partir de celles-ci. Il

faut prendre en compte le fait que ces lignes de courant divergent en amont de l'obstacle puis

qu'elles reconvergent en aval ; ceci ampli�ant puis réduisant la dispersion (par rapport au cas

sans obstacle). Le deuxième e�et important à prendre en compte est que la turbulence elle-même

varie le long de ces lignes de courant. Cette variation est due à l'inhomogénéité du champ de

vitesse (distorsion de la turbulence par l'écoulement moyen ainsi que la divergence des lignes de

courant), mais également due à l'e�et de bloquage induit par l'obstacle (présence de parois).

Nous allons tout d'abord rappeler quelques résultats essentiels sur les écoulements potentiels.

Nous appliquerons ensuite, ces modèles potentiels à deux cas de références : le cas du cylindre

puis le cas du rectangle. Ces résultats seront utilisés pour une comparaison avec les méthodes de

singularités exposées dans la suite de ce chapitre.

II.3.2 Généralités sur les écoulements potentiels

On considère un écoulement de �uide parfait (sans viscosité) bidimensionnel incompressible.

on ajoute à ces hypothèses que cet écoulement soit également irrotationnel, ainsi le champ de

vitesse dérive d'un potentiel f , obéissant à l'équation de Laplace. Il existe alors deux fonctions

� et  harmoniques (c'est à dire qu'elles sont toutes deux solutions de l'équation �f = 0 dite

de Laplace). Ces fonctions sont respectivement la partie réelle et imaginaire de f (on fait ici

l'hypothèse supplémentaire que f est holomorphe sur le plan complexe C).On peut décomposer

la fonction potentielle de l'écoulement f par :

f(x; y) � �(x; y) + i (x; y) (II.3.1)

Les fonctions � et  sont telles que si u et v désignent les composantes (horizontale et verticale

respectivement) de la vitesse u alors on a les conditions dites de Cauchy suivantes :

8>><
>>:

u = @y = @x�

v = �@x = @y�

(II.3.2)

Les lignes où � est constant correspondent à des lignes équipotentielles alors que les lignes

où  est constant correspondent à des lignes de courant. Ces deux familles de courbes sont
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orthogonales entre elles. La connaissance de la fonction potentielle permet, grâce aux conditions

de Cauchy (II.3.2), de déterminer complètement le champ de vitesse u . On utilise dans ce cas

la vitesse complexe w dé�nie par :

w(x; y) = u� iv = @zf (II.3.3)

Où z = x+ iy sera la coordonnée courante dans le plan complexe.

II.3.3 Transformation conforme

II.3.3.1 Généralités

Dans le cas général il n'est pas possible de déterminer analytiquement la fonction potentielle

f . Il est donc nécessaire d'utiliser une transformation conforme. On dé�ni une transformation

conforme G qui permet de passer de l'espace initial C à l'espace �nal E par la relation :

� = G(z) (II.3.4)

Avec � = �+i� et z = x+iy. Soit  (x; y) une ligne équipotentielle et  (x; y) une ligne de courant.

Alors �(�; �) �  (x(�; �); y(�; �)) ainsi que 	(�; �) �  (x(�; �); y(�; �)) sont respectivement une

ligne équipotentielle et une ligne de courant dans l'espace E. De plus en chaque point � de l'espace

E les valeurs de 	 et � sont les mêmes que celles de  et � dans l'espace C. Le changement

de variables (x; y) 7! (�; �) transforme le potentiel f en F dans le nouvel espace. F est une

représentation de l'écoulement potentiel cherché dans l'espace transformé. Les deux potentiels

sont reliés par :

F (�) = f(z) = f
�
G�1(�)

�
(II.3.5)

Cela signi�e que s'il est possible de trouver une transformation G passant de l'espace C à l'espace

E dans lequel on sait calculer l'écoulement potentiel dé�ni par F , on pourra alors, grâce à

l'équation (II.3.5), déterminer la fonction f qui dé�ni l'écoulement dans l'espace initial. Dans

certain cas, on sera même amené à utiliser une suite de transformations. Lorsque l'écoulement

est limité par des frontières solides de forme quelconque, on tâchera de se ramener à des espaces

intermédiaires dans lesquels l'image de ces frontières sera de forme simple (cercle, demi-plan).

L'intérêt d'une transformation conforme dans le cadre des écoulements potentiels est qu'elle

donne la possibilité de transformer un écoulement dont le comportement est inconnu en un

écoulement beaucoup plus facile à déterminer. La di�culté de déterminer les fonctions � et  

pour un type d'écoulement particulier dépend grandement de la forme géométrique des parois,

sur lesquelles il est nécessaire de garantir certaines conditions limites. Dans le cas où la forme

géométrique de ces conditions limites est une ligne in�nie ou un cercle, il existe beaucoup de

méthodes classiques pour déterminer � et  (Lamb, 1932). Dans le cas contraire où les conditions
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limites ont une forme géométrique plus compliquée il est possible qu'aucune transformation

directe n'existe (autre que des transformations numériques, qui seront exposées au � II.3.6). Les

conditions limites à imposer sur les frontières d'un obstacle immergé dans un écoulement sont que

la vitesse normale à ces parois soit nulle, c'est ce que l'on appelle communément une condition

de glissemement (on rappelle que le �uide est considéré comme parfait).

II.3.3.2 Cas particulier de la transformation de Schwarz-Christo�el

De nombreux cas de transformation conforme permettent de trouver une fonction analytique

G pour transformer une portion de l'espace C en une autre portion de l'espace �nal E. Dans

certains cas on est amené à utiliser le théorème de Schwarz-christoffel, la relation liant les

deux portions d'espace étant une relation di�érentielle. Les cas concernés sont ceux dont les

frontières sont rectilignes.

Considérons la transformation z = G�1(�) = H(�) qui projète le demi-plan Im� > 0 sur le

domaine extérieur D1 à un n-polygone fermé dans le plan C. Comme on peut le voir sur la

�gure (Fig. II.3.1), lorsque � décrit l'axe � de �1 à +1, le point image z décrit la frontière

polygonale dans la sens trigonométrique.
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Fig. II.3.1 � Transformation de Schwarz-christoffel - (a) espace C ; (b) espace E

On note z1; z2; :::; zn les n a�xes des extrémités du polygone et �1; :::; �n leurs images res-

pectives sur l'axe �, on suppose que �1 < ::: < �n. Les n facettes du polygone sont notées

�1; :::;�n et �
0

1
; :::;�

0

n représentent leurs images respectives dans le plan E. On remarque sur la

�gure (Fig. II.3.1) que si �1 6= �1 et que �n 6= +1 alors �
0

n est constituée des deux demi-

segments � < �1 et � > �n. On note également �i l'angle intérieur au domaine D1 au point

d'a�xe zi.

Par ailleurs,
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nX
j=1

�i = (n� 2)� (II.3.6)

De plus la transformation z = H(�) avec H
0

(�) = ��k (k réel) donne pour l'image de l'axe � un

couple de segments dans le plan C avec un angle de k� à leur intersection. Cela suggère, dans le

cas où �1 et �n sont à distance �nie, que la fonction de transformation appropriée au problème

s'écrive sous la forme :

H
0

(�) = aE(�)

nY
j=1

(� � �j)
�j

�
�1 (II.3.7)

8>><
>>:

a 2 C;

0 < arg (� � �j) < � 8j 2 f1; :::; ng

En intégrant la relation (II.3.7) il vient la formule dite de Schwarz-christoffel :

z = H(�) = a

Z �

�o

E(�)
nY

j=1

(#� �j)
�j

�
�1d#+ b (II.3.8)

Où �o a et b sont des constantes complexes. D'un point de vue géométrique, a contrôle la taille

de polygone par son module et son orientation par son argument ; une fois �o choisi, b contrôle

la position du polygone. De plus on peut montrer que si l'on suppose que le point z1 = 1

appartient au domaine D1 alors, c étant l'image de z1, la fonction E(�) est nécessairement de la

forme (Carrier et al., 1966) :

E(�) =
a

(� � c)2(� � c)2
(II.3.9)

Il vient donc :

z = H(�) = a

Z �

�o

nY
j=1

(#� �j)
�j

�
�1

(#� c)2(#� c)2
d#+ b (II.3.10)

II.3.3.3 Expression de la concentration dans l'espace F

On désigne par F l'espace où l'écoulement potentiel est uniforme, c'est à dire l'espace des

variable (�, ). Si l'on considère la dispersion dans un champ potentiel d'un scalaire, alors la

concentration de ce dernier obeit à la loi de conservation de la masse, qui s'écrit pour la concen-

tration :
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@tc+u �rc = Dr2c (II.3.11)

où D est le coe�cient de di�usion. En supposant le problème stationnaire et en utilisant les

conditions de Cauchy l'équation de conservation (II.3.11) s'écrit dans l'espace F :

8>><
>>:

@�c = Dr2

�;  c

r
2

�;  � =
�
@2� + @2 

�
�

(II.3.12)

La solution analytique de (II.3.11), en posant que l'image de la source de contaminant se trouve

en (�o;  o), s'écrit donc dans ce cas là :

c(�;  ) =
Q

2�D
exp

�
(�� �o)

2D

�
Ko

0
@
q
(�� �o)

2 + ( �  o)
2

2D

1
A (II.3.13)

On voit ici tout l'avantage de l'utilisation d'une transformation conforme : dans l'espace F d'une

part, les lignes de courant sont des droites parallèles entre elles, donc le champ de vitesse dans

l'espace C est déterminé par la dérivée de la transformation inverse. D'autre part, l'équation

d'advection-di�usion prend une forme su�sement simple (l'écoulement dans l'espace F est uni-

forme) pour admettre une solution analytique. Il est donc possible de trouver une solution à

l'équation (II.3.11) tout en considérant un écoulement autour d'un obstacle. Nous utiliserons

cette dernière remarque dans la suite pour exprimer le champ de concentration en présence d'un

cylindre puis d'un rectangle.

II.3.4 Cas du cylindre

II.3.4.1 Transformation et champ de vitesse

La fonction potentielle qui résulte de la superposition d'un écoulement uniforme (de vitesse

u1 selon l'axe x) et d'un doublet à l'origine d'intensité u1R
2 s'écrit :

f(z) = u1

�
z +

R2

z

�
(II.3.14)

En toute rigueur la vitesse amont devrait être un nombre complexe. Dans le cas présent nous

le prendrons réel, ce qui implique que l'écoulement soit parallèle, à l'in�ni, à l'axe x. Si l'on

décompose la fonction potentielle en partie réelle et partie imaginaire on obtient :

8>>>>><
>>>>>:

�(x; y) = u1x

�
1 +

R2

x2 + y2

�

 (x; y) = u1y

�
1�

R2

x2 + y2

� (II.3.15)
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La ligne d'arrêt  = 0 est formée de l'axe x0Ox et du cercle de rayon R centré sur l'origine. Par

dérivation, en utilisant la condition de Cauchy on obtient :

8>>>>><
>>>>>:

u(x; y) = u1

�
1�

x2 � y2

(x2 + y2)2
R2

�

v(x; y) = �u1
2xyR2

(x2 + y2)2

(II.3.16)

Ainsi en utilisant la transformation (II.3.14) l'espace C qui se trouve à l'extérieur du cy-

lindre (Fig. II.3.2) est transformé en l'espace F. Le périmètre du cylindre est transformé en

un segment placé sur l'axe  = 0 compris entre �1 et �2.

 1

�1 �2

Fig. II.3.2 � Lignes de courant et équipotentielles autour d'un cylindre

II.3.4.2 Dispersion

Nous nous plaçons dans le cadre de la dispersion turbulente dans un écoulement potentiel.

C'est à dire que nous utilisons le champs de vitesse potentiel comme étant le champs de vitesse

moyen et l'on suppose qu'il se superpose à ce mouvement un mouvemement turbulent. La tur-

bulence sera introduite uniquement au niveau de l'e�et qu'elle a sur la dispersion. Donc dans le

cas d'une approche eulérienne, le coe�cient de di�usion sera un coe�cient de di�usion turbulent

et dans le cas d'une approche stochastique nous supposerons connues l'intensisté de turbulence

�u, ainsi que l'échelle de temps lagrangienne TL. Considérons maintenant le cas d'une source

linéique de débit Q (m3=s) dont l'axe est placé perpendiculairement au plan de l'écoulement

autour d'un cylindre centré sur l'origine. De plus on supposera que cette source est placée sur

l'axe de symétrie du cylindre. On sait que le champ de concentration est régi par l'équation

d'advection-di�usion (II.3.11). Si l'on adimensionne les composantes de la vitesse par u1 et les
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dimensions d'espace x et y par R (dimension caractéristique du cylindre), alors la concentration

moyenne s'adimensionne par :

� =
cu1R

2

Q
(II.3.17)

Par contre ce type d'adimensionnement n'a pas vraiment de sens lorsqu'il n'y a pas d'obstacle, il

parait plus judicieux d'utiliser une échelle de longueur bâtie à partir de l'intensité de la turbulence

et du temps lagrangien TL. On prendra comme nouvelle dé�nition de � :

� =
cu1�

2
uT

2

L

Q
(II.3.18)

Non seulement le cylindre modi�e le champ de concentration du fait qu'il a�ecte le champ

de vitesse, mais également par sa présence en imposant une condition d'imperméabilité sur la

frontière. Cette condition limite s'écrit :

@n� = @ � = 0 (II.3.19)

Lorsque la source du rejet se trouve sur la ligne d'arrêt, la solution (II.3.13) satisfait automati-

quement la condition (II.3.19). Par contre lorsque le point de rejet se trouve en dehors de cette

ligne le problème devient beaucoup plus di�cile à résoudre. Dans la suite nous restreindrons

l'étude au cas où la condition limite est naturellement satisfaite par la solution de l'équation

d'advection-di�usion.

La solution analytique (II.3.13) à été utilisée pour calculer le champ de concentration le long

de l'axe du panache résultant d'une source linéique en amont d'un cylindre. Les résultats sont

présentés sur la �gure (Fig. II.3.3a) qui montre la concentration adimensionée en fonction du

temps du parcours ; sur cette �gure est également superposé le pro�l de concentration en l'absence

d'obstacle. On observe que la concentration sur l'axe est plus importante dans le cas du cylindre

que dans le cas sans obstacle. Pour une source placée en amont du cylindre à une distance 2.5R

du centre de celui-ci, le rapport de la concentration au point d'arrêt entre le cas avec cylindre

et le cas sans est de l'ordre de 1.2. Ceci s'explique physiquement par le fait que le champ de

vitesse en présence du cylindre disperse plus le panache, mais que par contre la di�usion normale

aux lignes de courant est réduite. Il est également intéressant de remarquer que le pro�l de

concentration dans le cas de l'obstacle atteint le point d'arrêt avec une tangente horizontale.

Le point d'arrêt n'est pas un point d'accumulation pour la solution de l'équation d'advection-

di�usion. Sur la �gure (Fig. II.3.3b) on présente l'étalement du panache en fonction du temps

de parcours. On remarque qu'à l'approche du point d'arrêt l'étalement est maximum par rapport

au cas sans cylindre. Ceci montre l'e�et de la condition limite sur le champ de concentration.

L'augmentation de l'écart-type est une conséquence de la divergence des lignes de courant en

amont de l'obstacle, mais la convergence de ces mêmes lignes, en aval, implique que cet étalement
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
4e−03

5e−03

6e−03

7e−03

8e−03

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

�

t=TL

�y
L

t=TL

(a) (b)

Fig. II.3.3 � (a) Concentration axiale en amont du cylindre : sans obstacle ; � cylindre de

rayon 0.5 centré sur l'origine - (b) Écart-type de champ de concentration : sans obstacle ;

� avec cylindre

tend à diminuer. Immédiatement en aval de l'obstacle l'écart-type décroit avant de recroitre avec

une pente proche de celle sans obstacle, cet e�et et due à l'accélération du champ de vitesse en

aval du champ de vitesse. On remarque malgré tout qu'il subsiste un décalage sur l'écart-type,

l'obstacle a modi�é de manière irréversible le champ de concentration.

II.3.5 Cas du rectangle

II.3.5.1 Transformations

Considérons maintenant le cas d'un écoulement potentiel autour d'un rectangle de cotés 2a,

2b (voir Fig. II.3.4)

Nous allons utiliser une transformation de Scwarz-christoffel pour transformer l'espace C

qui se trouve à l'extérieur du rectangle en le demi-plan supérieur de l'espace F. L'équation

di�érentielle de Scwarz-christoffel s'écrit dans ce cas là :

H0(�) =
dz

d�
= C

s�
�2 � c(k)2

��
�2 � 1

c(k)2

�
�
�2 + 1

�2 (II.3.20)

où k est solution de l'équation :

�
E(k) � k0 2K(k)

�
a =

�
E0(k)� k2K 0(k)

�
b (II.3.21)
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III

III IV

Fig. II.3.4 � Dé�nition du rectangle dans l'espace C.

k est appelé le paramètre des fonctions elliptiques qui suivent ci-après. Il est lié au paramètre

complémentaire k0 par la relation :

k2 + k0 2 = 1 (II.3.22)

Dans la suite on supposera que le paramètre est un nombre réel est qu'il est compris entre 0 et

1. Les fonctions elliptiques que nous utilisons se dé�nissent de la manière suivante :

� K est l'intégrale elliptique complète de première espèce :

K(k) =

Z �=2

0

d#p
1� k2 sin#

(II.3.23)

� E est l'intégrale elliptique complète de deuxième espèce :

E(k) =

Z �=2

0

p
1� k2 sin#d# (II.3.24)

� K 0 = K
�p

1� k2
�

� E0 = E
�p

1� k2
�

On prend, 8>>>><
>>>>:

c =
1�

p
1� k2

k

C = � ibk

E(k)� k0 2K(k)

(II.3.25)
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Cette transformation se fait en plusieurs étapes, la première consiste à transformer l'espace

initial pour que son image devienne l'intérieur d'un deuxième rectangle dans l'espace D1 (voir

Fig. II.3.5). On notera ! la variable d'espace dans D1.
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Fig. II.3.5 � Première transformation, passage dans l'espace D1

Après intégration on a :

z = a+
C
k

�
zn! +

�
E(k)

K(k)
� k0 2

�
!

�
(II.3.26)

La deuxième étape consiste à transformer l'intérieur du rectangle de D1 en le demi-plan supérieur

de D2 (voir Fig. II.3.6). Après intégration, la fonction �(!) (variable d'espace de D2) s'écrit :

� =
1� dn!

k sn!
(II.3.27)

sn! et dn! sont les fonctions elliptiques de Jacobi dé�nies par :

! =

Z �

0

d#p
1� k2 sin2 #

8>><
>>:

sn! = sin�

dn! =
p
1� k2 sin2 �

(II.3.28)

zn! est la fonction Zeta de Jacobi dé�nie par :

zn! = E(k; !)� E(k)

K(k)
! (II.3.29)

Le plan D2 contient une singularité à distance �nie (image du point à l'in�ni de l'espace C en

� = i), il faut donc ajouter une transformation conforme qui replace cette singularité à l'in�ni,

nous proposons d'utiliser la transformation suivante :

� =
A

�2 + 1
(II.3.30)
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A est une constante qui dépend principalement du rapport d'aspect du rectangle, elle est déter-

minée en assurant le conformité de la transformation à l'in�ni, c'est à dire que la dérivée de la

fonction de transformation totale doit valoir 1 à l'in�ni.
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Fig. II.3.6 � Deuxième transformation, passage dans l'espace D2

Le champ de vitesse de cet écoulement est déterminé par la dérivée de la transformation totale

(passage de l'espace C à l'espace F). On a :

d �

d z
= ��i1 + c2

c

�
�2 � c2

�
�1=2

�
�2 � 1

c2

�
�1=2

(II.3.31)

La �gure (Fig. II.3.7) présente des lignes de courant particulières résultant de l'écoulement

potentiel autour d'un carré (a = b).

II.3.5.2 Dispersion

Comme dans le cas du cylindre nous allons considérer le cas d'une source linéique en amont

d'un obstacle rectangulaire. Pour les mêmes raisons que précédemment on place cette source sur

l'axe de symétrie de l'obstacle. Nous utilisons la solution analytique (II.3.13) pour calculer le

champ de concentration (dans l'espace F) sur l'axe de l'obstacle. La �gure (Fig. II.3.8a) montre,

comme pour le cas du cylindre, que le niveau de concentration sur l'axe est plus élevé en présence

de l'obstacle que sans. Le rapport de concentration au point d'arrêt lorsque la source est placée

2a en amont de l'obstacle carré, est de l'ordre de 1.60. Dans le cas plus général d'un rectangle,

le facteur de forme de l'obstacle ainsi que la distance ds entre la source et l'obstacle sont deux

des paramètres importants pour la détermination de ce rapport. En étudiant séparément l'e�et

de ces paramètres, on voit sur la �gure (Fig. II.3.8b) que lorsque le rapport d'aspect tend vers

l'in�ni le rapport �=�o tend vers 1. En e�et le blocage dû à la présence de l'obstacle diminue.

Par contre lorsque le rapport d'aspect tend vers zéro (frontière perpendiculaire à l'écoulement

in�niment grande) le blocage est maximum et le rapport tend vers 3:25 (pour une source placée

2a en amont de l'obstacle). De même lorsque ds (distance source-obstacle) augmente; l'e�et de
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 = 0:05

 = 0:10

 = 0:15

 = 0:0

Fig. II.3.7 � Lignes de courant autour d'un obstacle carré

blocage devient plus local et le rapport tend vers 1. On remarque sur la �gure (Fig. II.3.8 (b))

que lorsque la source est placée sur la face amont de l'obstacle, �=�o est de l'ordre de 2:25 (dans

le cas où l'obstacle est un carré).

II.3.6 Méthode numérique � Généralités

Nous avons vu que certaines solutions des écoulements potentiels peuvent être obtenues par

des méthodes analytiques. Ces méthodes de transformations conformes supposent que la forme

de l'obstacle soit su�sement simple (cylindre ou rectangle). À ce titre on pourra se référer à

Kober (1957) pour une revue complète de ce type de problèmes. Dans la plupart des cas, pour

pouvoir obtenir une solution analytique il est nécessaire de simpli�er le problème a�n que la

frontière géométrique soit su�samment simple.

L'utilisation de techniques numériques permet de traiter des cas beaucoup plus réalistes. Soit elles

permettent de prendre en compte des géométries plus compliquées que celles pouvant être trai-

tées par les transformations conformes (Mracek et al., 1992 ; Hess, 1990), soit elles permettent

de déterminer un écoulement potentiel en présence de plusieurs obstacles distincts (Richason et

Katz, 1994) (ce qui nous préoccupe particulièrement ici !). Nous allons exposer, dans ce para-

graphe, la méthodologie générale de certaines solutions numériques. Les méthodes présentées

sont basées sur les distributions surfaciques de singularités, qui sont une extension logique des

transformations conformes exposées au chapitre précédent.
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Fig. II.3.8 � (a) Concentration axiale en amont de l'obstacle : sans obstacle ; � obstacle

de côté 1 centré sur l'origine - (b) Rapport de concentration avec et sans obstacle (�o) au point

d'arret : en fonction du rapport d'aspect b=a ; en fonction de la distance ds de la

source à l'obstacle

La plus connues de ces méthodes est sans doute la méthode des sources surfaciques (Hess, 1975b),

elle utilise une distribution de densité de sources ponctuelles sur la surface du corps autour duquel

l'écoulement potentiel doit être calculé. Les conditions aux limites qu'il est nécessaire d'appliquer

sur la surface du corps sont, en considérant le cas d'un �uide parfait, des conditions de glissement

(c'est à dire une vitesse normale à cette surface nulle). Ces conditions introduisent une équation

intégrale de Fredholm du second type pour la densité de source (Lewis, 1991). Une fois cette

densité connue, il est facile, par simple intégration, de calculer le champ de vitesse. Dans la

pratique on ne peut calculer ces intégrales analytiquement ; il est donc nécessaire de discrétiser

le problème. Cette discrétisation s'e�ectue en morcelant la surface du corps en un nombre �ni

d'éléments qui forme un polygone fermé. La densité de chaque source varie d'un élément à l'autre.

Dans ce qui suit, nous n'utilisons pas la méthode des sources surfaciques, mais celle des vorticités,

qui sont un autre type de singularités. En fait la représentation d'un écoulement potentiel par une

distribution de singularités est équivalente, quel que soit le type de singularités employées. Nous

montrerons que la modélisation par les vorticités possède au moins un avantage, par rapport

aux sources (ou doublets), qui est de représenter directement un écoulement de �uide parfait. La

procédure numérique suppose que l'on a déjà choisi une approximation de la surface du corps à

représenter au sein de l'écoulement ainsi que le type de distribution de singularités. Dans le cas

bidimensionnel, nous allons considérer deux ordres de discrétisation, les éléments de discrétisa-

tion sont des segments droits et la densité de vorticité le long de ces segments est soit constante,

soit linéaire.
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Nous allons présenter dans la suite du chapitre une méthode de singularités développée par Mar-

tensen (1959), nous en donnerons les grands principes fondateurs et leurs signi�cations physiques,

nous donnons ensuite quelques solutions élémentaires et l'expression générale du champ de vi-

tesse. En�n nous appliquons ce modèle aux cas analytiques traités précédement et comparons

les deux méthodes.

II.3.7 Méthode de Martensen

La première formulation de la méthode des vorticités est due à Martensen (1959). Il a non

seulement posé les bases théoriques mais également donné les éléments numériques nécessaires à

la réalisation pratique. Jacob et Riegels (1963) sont les premiers à avoir utilisé les travaux de

Martensen pour l'analyse de l'écoulement autour d'un pro�l d'aile.

II.3.7.1 Principe

Dans un premier temps, il s'agit de faire l'approximation de la surface de l'obstacle à re-

présenter. Comme nous l'avons dit, nous faisons le choix d'utiliser des segments rectilignes pour

la discrétisation de cette surface. Hess (1975a) montre qu'il est intéressant, dans certains cas

axisymétriques, d'utiliser des segments paraboliques, ceci améliorant, grâce à l'utilisation de dis-

tribution de singularités d'ordre élevée, la représentation de l'écoulement potentiel. Dans les cas

qui nous préoccupent, nous souhaitons prendre en compte des obstacles de forme rectangulaire, il

apparaît donc inutile de considérer ce type d'approche d'ordre élevé. Néanmoins il est intéressant

de comparer deux ordres d'approximation a�n d'estimer le taux d'erreur commis par l'emploi

de l'une ou l'autre de ces méthodes. Une fois la discrétisation de la surface e�ectuée, il s'agit

de sélectionner une distribution appropriée de singularités. Nous faisons le choix de prendre soit

une distribution constante par morceaux soit une distribution linéaire par morceaux. Ainsi le

problème se réduit à la détermination d'un nombre �ni de densité de vorticité, le long des dif-

férents segments. Un point, le milieu de chaque segment, est choisi pour imposer la condition

limite de glissement. Ces points sont appelés points de contrôles. On utilisera des formules (qui

seront explicitées plus tard), exprimant la vitesse potentielle en un point quelconque de l'espace

due à la présence d'un segment rectiligne de vorticité. Celles-ci permettent de construire une

matrice dite d'in�uence qui exprime la contribution des segments les uns par rapport aux autres.

Ainsi l'équation intégrale de Fredholm est remplacée par une série d'équations algébriques li-

néaires pour les valeurs des densités de vorticité sur chaque élément. Les coe�cients de cette

matrice d'in�uence ne sont que l'expression de la vitesse normale en un segment induite par cha-

cun des autres segments. Une fois la matrice construite, il su�t de résoudre le système linéaire.

Lorsque l'ensemble de la distribution de vorticité est connue, on est capable de calculer la vitesse

potentielle en un point quelconque de l'espace.
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II.3.7.2 Signi�cation physique de la méthode

Dans un écoulement réel une couche limite se développe naturellement le long de la surface du

corps. Il y a, alors, su�samment de vorticité dans cette couche pour ralentir le �uide et réduire

la vitesse jusqu'à l'annuler sur la surface. Traditionnellement on décompose les écoulements réels

en deux zones, une dite extérieure où le mouvement est supposé globalement irrotationnel, et

l'autre zone proche des surfaces solides où les e�ets visqueux sont prépondérants et où la couche

limite à un rôle important. Supposons maintenant que l'on réduise progressivement la viscosité

du �uide vers une limite nulle. Cette décroissance s'accompagne d'une réduction progressive de

l'épaisseur de la couche limite, et à la limite les surfaces solides sont recouvertes par une couche

in�niment mince de vorticité, à travers laquelle la vitesse va passer discontinuement de zéro en

dessous de cette couche à une valeur v s le long de la surface. Ainsi les écoulement potentiels

peuvent être vus comme des écoulements particuliers à nombre de Reynolds in�ni, ayant une

distribution de vorticité le long de toutes les surfaces solides. En fait ce type de modélisation

représente directement un écoulement réel sans décollement de couche limite.

II.3.7.3 Solutions élémentaires

Nous avons vu précédement que le potentiel complexe de l'écoulement autour d'un obstacle

obéit à l'équation de Laplace. On montre qu'il existe une famille de fonctions, solutions de ce

problème en utilisant l'identité de Green (Kellogg, 1953). Dans la plupart des cas on bâtit la

solution à partir de distributions de sources ponctuelles et de doublets. Il est possible, néanmoins

de bâtir une solution de l'équation à partir d'une distribution de vorticité ponctuelle bidimen-

sionelle. Il faut donc faire un choix quant au type de singularités utilisées pour la représentation

de l'écoulement. Comme nous l'avons précisé précédemment nous faisons le choix d'utiliser une

distribution de vorticité linéique.

II.3.7.3.1 Vorticité ponctuelle

Considérons le cas d'une vorticité ponctuelle dans un plan. On supposera que la circulation

de cette vorticité est � et qu'elle est placée en (xo; yo). En utilisant la loi de Biot-savart on peut

montrer (Batchelor, 1967) que le potentiel complexe induit par cette vorticité s'écrit :

f = �
�

2�
Arctan

�
y � yo

x� xo

�
(II.3.32)

Et les composantes de la vitesse induite s'écrivent :

8>>>><
>>>>:

u =
�

2�

y � yo

(x� xo)
2 + (y � yo)

2

v = �
�

2�

x� xo

(x� xo)
2 + (y � yo)

2

(II.3.33)
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Fig. II.3.9 � Vitesse induite par une ligne de vorticité

II.3.7.3.2 Vorticité linéique

La vitesse induite en un point p du plan par une ligne in�nitésimale (de longueur dlq) de

vorticité de l'élément centré au point q et d'intensité �q est donnée par la loi de Biot-savart

(voir �gure (II.3.9)) :

dvpq =
�qdlq � rpq

4�r3pq
(II.3.34)

Avec

rpq =

q
(xp � xq)

2 + (yp � yq)
2

II.3.7.4 Éxpression générale de la condition limite

La condition limite à imposer sur la surface de l'obstacle peut se faire de di�érentes manières.

Soit on impose directement le fait que la vitesse normale à la surface est nulle, dans ce cas on

parlera de condition de Neumann. Soit on impose le potentiel complexe f de sorte que la vitesse

soit tangentielle, cette méthode indirecte est dite condition de Dirichlet. Bien entendu il est tout

a fait possible d'envisager une combinaison de ces deux conditions, on parlera alors de condition

mixte. De manière plus anecdotique on peut également chercher une distribution de singularité

qui va créer des lignes de courant fermées, équivalentes à la géométrie de la surface de l'obstacle.

Cette méthode peut être utilisée dans certains cas simples bidimensionnels dans la mesure où

la fonction de courant  est facilement déterminée. Dans les cas un peu plus complexes cette

méthode est ine�cace.

Exprimons maintenant cette condition limite en utilisant une formulation de Neumann. Pour

cela on utilise l'expression (II.3.34).
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II.3.7.4.1 Vitesse induite par un segment

Considérons le cas d'un segment de vorticité dont l'intensité est une fonction de l'abscisse

curviligne s ( � (s)). Nous allons nous placer dans un repère lié à ce segment (Fig. II.3.10),

soit un point P de coordonnées (x; y) dans le repère initial et de coordonnées (� � �) après

changement de repère. Dans le nouveau repère les composantes de la vitesse s'écrivent :

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

u(�; �) =
1

2�

Z �2

�1

(�o)
�

(� � �o)
2 + �2

d�o

v(�; �) = �
1

2�

Z �2

�1

(�o)
� � �o

(� � �o)
2 + �2

d�o

(II.3.35)
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Fig. II.3.10 � Dé�nition du repère lié au segment de vorticité

Lorsque le point P tend vers le centre de la surface de l'élément alors la vitesse limite sera notée :

u =u l(
�1 + �2

2
; 0) (II.3.36)

Ainsi on peut donc écrire la condition limite en un point P de contrôle de la surface en sommant

sur l'ensemble des segments.

vl(�P ; 0) �
1

2�

i=NX
i=1
i6=iP

Z �2P

�1P

(�o)
�Pi � �o

(�Pi � �o)
2 + �2Pi

d�o +u1 � nP = 0 (II.3.37)

Où (�Pi ; �Pi) sont les coordonées du iepoint de contrôle dans le système de coordonnées attaché

au segment du point P considéré. nP est la normale unitaire extérieure au point P au segment

et N est le nombre de segments. Le dernier terme de l'équation (II.3.37) n'est autre que la

projection du champ de vitesse amont sur le segment. Ainsi si (s) est une polynôme de degré q,
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alors il s'agit de déterminer les N � (q+1) intensité de vorticité pour pouvoir calculer la vitesse

potentielle en un point quelconque de l'espace. Pour cela on écrit l'équation (II.3.37) pour les N

segments. Si la vorticité est constante sur chaque segment alors il vient directement un système

N�N que l'on peut inverser. Par contre si la vorticité est un polynome de degré supérieur, alors la

continuité de la vorticité à la limite entre deux segments impose (N�1) intensités de vorticité et le

système est surcontraint. Les autres équations manquantes à imposer proviennent généralement

de considérations physiques (symétrie du problème, ...). Dans le cas d'une distribution linéaire

de la vorticité il manque une seule relation par polygone fermé, cette relation est dite condition

de Kutta : elle impose la position du bord de fuite sur le ou les obstacles. Une fois que la matrice

d'in�uence est carrée il su�t d'inverser le système pour déterminer la distribution de vorticité.

II.3.7.5 Calcul de la vitesse

Nous allons développer les intégrales qui sont dé�nies dans le sytème (II.3.35) dans les cas

particuliers d'une distribution constante par morceaux et d'une distribution linéaire par mor-

ceaux.

II.3.7.5.1 Vorticité constante

Dans ce cas (s) � cte sur chaque segment. On notera i la ie intensité de vorticité. L'inté-

gration de la contribution du segment i au point P s'écrit :

ui(�P ; �Pi) =
i

2�

Z �2P

�1P

�Pi

(�Pi � �o)
2 + �2Pi

d�o

=
i

2�

�
Arctan

�
�Pi

�Pi � �2P

�
�Arctan

�
�Pi

�Pi � �1P

�� (II.3.38)

Et,

vi(�P ; �Pi) = �
i

2�

Z �2P

�1P

�Pi � �o

(�Pi � �o)
2 + �2Pi

d�o

=
i

4�

(
log

 
(�Pi � �2P )

2 + �2Pi

(�Pi � �1P )
2 + �2Pi

!) (II.3.39)

Lorsque le point Pi tend vers le centre du segment où l'intégrale est calculée (in�uence de segment

sur lui-même), alors la vitesse tend vers :

u l(�Pi ; 0) =

0
BB@

i

2

0

1
CCA (II.3.40)
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II.3.7.5.2 Vorticité linéique

Dans ce cas on notera i l'intensité de vorticité à l'extrémité du (i � 1)e segment et Li la

longueur de ie segment. L'intensité de vorticité s'écrit :

i(s) =
i+1 � i

Li

s+ i

= ai s+ bi

(II.3.41)

où s est l'abscisse curviligne. Ainsi on a :

ui(�P ; �Pi) =
1

2�

Z �2P

�1P

(ai�o + bi)
�Pi

(�Pi � �o)
2 + �2Pi

d�o

=
ai�Pi + bi

2�

�
Arctan

�
�Pi

�Pi � �2P

�
�Arctan

�
�Pi

�Pi � �1P

��

+
ai�Pi
4�

log

 
(�Pi � �2P )

2 + �2Pi

(�Pi � �1P )
2 + �2Pi

!
(II.3.42)

Et,

vi(�P ; �Pi) = �
1

2�

Z �2P

�1P

(ai�o + bi)
�Pi � �o

(�Pi � �o)
2 + �2Pi

d�o

= �
ai�Pi + bi
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�
�Pi

�Pi � �1P

��

+(�1P � �2P )g

(II.3.43)

Et la limite de la vitesse au centre du segment devient :

u l(�Pi ; 0) =

0
BB@

ai

4
(�1P + �2P )

�
ai

2�
(�1P � �2P )

1
CCA (II.3.44)
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II.3.8 Comparaison avec l'approche analytique

Nous allons utiliser la méthode de Martensen que l'on vient de présenter, et la comparer

avec les résultats obtenus par les méthodes analytiques. Dans un premier temps nous compa-

rons les champs de vitesse, puis dans une deuxième étape nous nous intéresserons au champ de

concentration.

En e�et nous avons présenté deux niveaux de discrétisation de la distribution de singularité, et il

est intéressant de déterminer quel est le taux d'erreur commis en utilisant l'une ou l'autre de ces

méthodes. De plus cela permettra de déterminer le nombre nécéssaire de singularités pour repré-

senter correctement les obstacles qui nous préoccupent (cylindres et carrés). On désignera, par

abus de language, méthode d'ordre un pour la distribution de vorticité constante par morceaux

et méthode d'ordre deux pour la distribution linéaire par morceaux.

II.3.8.1 Cas du cylindre

Considérons un cylindre de rayon R en présence d'un écoulement potentiel uniforme de vitesse

u1. Le champ de vitesse d'un tel écoulement est donné par le système (II.3.16), nous allons

comparer l'erreur commise (par rapport à la solution analytique) selon l'axe à l'écoulement

incident à une distance arbitraire de 2R en amont du centre du cylindre.

La �gure (Fig. II.3.11) montre que le fait de prendre une distribution de vorticité linéique

augmente sensiblement la précision du calcul, en e�et l'erreur commise à l'ordre 2 en utilisant

16 vortex est équivalente à celle commise à l'ordre 1 en utilisant 32 vortex et celle commise à

l'ordre 2 avec 32 vortex est 5 fois inférieure à celle qui utilise 64 vortex à l'ordre 1.

II.3.8.2 Cas du rectangle

Soit, maintenant, un rectangle de section carré. Le potentiel analytique du champ de vitesse

d'un écoulement en présence de ce rectangle est donné par l'équation (II.3.31). Comme précéde-

ment regardons l'erreur due à la méthode numérique sur un axe vertical à la distance de 2H en

amont de l'obstacle (H est la dimension caractéristique de l'obstacle).

On remarque que sur la �gure (Fig. II.3.12) l'erreur commise dans la cas d'une distribution

d'ordre 1 avec 16 vortex, est de l'ordre de 50% au point d'arrêt, cette erreur, relativement impor-

tante provient non seulement de la faiblesse de la discrétisation mais également du fait qu'une

des extrêmités d'un segment se trouve au point d'arrêt (on rappelle que l'intégrale (II.3.38) est

singulière aux extrémités de chaque segment d'intégration). Par contre on peut voir que cette

erreur est faible dans le cas où la distribution de vorticité est linéique.

Dans le cas du rectangle la distribution discrète de vorticité est complètement symétrique par

rapport à l'axe horizontal, ce qui implique que la composante verticale de vitesse soit numéri-

quement nulle. Nous n'avons donc pas reporté les erreurs dues à la méthode numérique dans ce

cas là comme précédement.
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va � vn
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(a) (b)

Fig. II.3.11 � Cas du cylindre : (a) Erreur sur la composante axiale u : Premier ordre f 16

vortex, � 32 vortex, 3 64 vortex ; Deuxième ordre 4 16 vortex, F 32 vortex, � 64 vortex -

(b) Erreur sur la composante radiale v (même légende que pour le premier ordre). ua et va

sont les composantes de la vitesse en utilisant la solution analytique alors que un et vn sont les

composantes de la vitesse obtenue par la solution numérique
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−0.4
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un � ua
u1

dface avale=H

Fig. II.3.12 � Cas du rectangle : Erreur sur la composante horizontale de vitesse : Premier ordre

f 16 vortex, � 32 vortex ; Deuxième ordre 3 16 vortex, 4 32 vortex (dface avale représente la

distance à la face avale de l'obstacle)

II.3.8.3 Conclusion sur la discrétisation

Les deux paragraphes précédents ont montré qu'il était plus judicieux d'utiliser une distri-

bution linéique de vorticité le long de la surface d'un obstacle. L'erreur commise dans ce cas de
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�gure étant inférieure, au moins d'un ordre de grandeur, au cas de la distribution constante. Ainsi

nous faisons le choix d'utiliser dans la suite de l'exposé (sauf mention contraire) une distribution

linéique de vorticité. L'intérêt d'un calcul précis du champ de vitesse autour des obstacles est

d'éviter que les lignes de courant pénétrent à l'intérieur des obstacles. Car sinon le champ de

concentration, qui utilise le champ de vitesse à travers le modèles stochastique, peut comporter

des invraissemblances.

II.3.9 Sillage et méthode potentielle

II.3.9.1 Introduction

Dans la mesure où l'on considère un écoulement potentiel, et donc que le �uide est supposé

avoir une viscosité nulle, le modèle précédemment présenté (� II.3.5) ne peut simuler la présence

du sillage derrière l'obstacle. En e�et l'hypothèse faite que le champ de vitesse soit irrotationnel

implique que le modèle ne peut capter la forte création de vorticité le long des parois de l'obstacle

ainsi que le décollement des couches limites. Il est évident qu'un simple modèle potentiel ne pourra

en aucune façon capter ce type de phénomène mais nous cherchons simplement à représenter de

manière un peu plus réaliste la topologie d'un tel écoulement (pour une analyse de la topologie

de l'écoulement turbulent bidimensionnel autour d'un carré le lecteur pourra se référer à Lyn

et al. (1995)).

L'e�et important que l'on cherche à simuler est le décollement des lignes de courant sur l'obstacle.

Créer ce décollement implique qu'il y ait des points d'arrêt supplémentaires (en l'occurrence

deux) au sein de l'écoulement potentiel. Et donc il est nécessaire d'introduire des singularités

supplémentaires au sein de celui�ci.

II.3.9.2 Solution analytique � Transformation conforme

La symétrie de l'écoulement implique que les deux singularités soient placées de manière

symétrique par rapport à l'axe de ce dernier. De même, pour des raisons de symétrie, leurs

circulations sont nécessairement de signe opposé. On notera � cette circulation, z0 et z1 les

a�xes de ces deux singularités dans l'espace complexe C. On sait que le potentiel complexe

d'une telle singularité peut s'exprimer par :

f(�) = �
i�

2�
log(� � �0) (II.3.45)

Nous plaçons donc deux singularités à proximité de l'obstacle dans l'espace C, et l'on suit la

suite de transformations conformes décrite précédemment. Il est clair que l'espace F obtenu pré-

cédemment n'est plus l'espace ou la vitesse est uniforme, car il contient encore deux singularités

à distance �nie (on notera D3 cet espace). Il s'agit donc de rajouter une dernière transformation

conforme a�n de retrouver un tel champ de vitesse. De plus, comme nous l'avons dit, nous sou-
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haitons créer deux points d'arrêt supplémentaires, il faut donc imposer un écoulement de base.

Par linéarité, on obtient pour cette dernière transformation :

� = � �
i�

2�
log

� � �0
� � �1

(II.3.46)

Le champs de vitesse dans l'espace F se calcule à partir de la dérivée de la transformation totale

�.

d�

dz
�
d�

d�

d�

dz
(II.3.47)

or,

d�

d�
= 1�

i�

2�

�0 � �1
(� � �0)(� � �1)

(II.3.48)

Nous obtenons l'expression de la vitesse :
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dz
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�
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�
�2 �
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c2

�
�1=2

(II.3.49)

où �0 et �1 sont les a�xes des singularités dans l'espace D2

II.3.9.3 Paramétrisation de la recirculation

Nous avons montré que le fait de superposer à la transformation conforme de l'espace extérieur

à un rectangle deux singularités ainsi que le potentiel complexe associé à un écoulement uniforme,

permettait de simuler l'écoulement potentiel autour d'un rectangle avec une zone de recirculation.

Il s'agit maintenant de paramétrer la position de ces singularités ainsi que leurs circulation a�n

de garantir le décollement en des points précis de l'écoulement. Pour cela on se place dans l'espace

D3 où l'obstacle a déjà été transformé en un segment placée sur l'axe réel et où sont superposés

les potentiels complexes de deux singularités ponctuelles et d'un écoulement uniforme. Dans

cet espace la vitesse peut s'exprimer par l'équation (II.3.48), soit �d un point de décollement

appartenant au rectangle initial. Par dé�nition, en ce point on peut écrire que la vitesse est nulle

et donc que :

1�
i�

2�

�0 � �1
(�d � �0)(�d � �1)

= 0 (II.3.50)

On pose � = " + i� et en remarquant que �d doit être un nombre réel (le point de décollement

appartient par hypothèse au périmètre du rectangle initial) et que les abscisses de �0 et �1 sont

égales et que leurs ordonnées respectives sont opposées (symétrie), il vient :

1 +
�

2�

2�s

("� "s)
2 + �2s

= 0 (II.3.51)
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Cette équation peut être interprétée de plusieurs manières. Soit la position de décollement est

imposée et l'équation (II.3.51) peut être vue comme une équation du second degré pour les

coordonnées des singularités. Soit on impose les singularités et l'équation (II.3.51) devient alors

une équation de second degré pour déterminer le point de décollement, on remarque dans ce cas

là que cette équation admet deux solutions réelles et que la deuxième solution n'est autre que le

point de recollement en aval de l'obstacle.

1.6 2.1 2.6 3.1 3.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 = 0

�s

�d �r

"

�

D3

Fig. II.3.13 � Lignes de courant d'arrêt ( = 0), dans l'espace D3

Si l'on considère l'écoulement potentiel dans le plan D3, alors la symétrie du problème ainsi que

le fait que les points de décollement et de recollement soient tous deux réels impose qu'il existe

une branche de la ligne d'arrêt ( = 0) entre "d et "r (abscisse du point de recollement) et que

cette courbe soit symétrique par rapport à "s, l'abscisse des singularités (Fig. II.3.13).

Ainsi si l'on se �xe la longueur de recirculation et le point de décollement, intrinsèquement on

�xe �r et �d et du même coup on �xe l'abscisse de la singularité parce que :

"s =
1

2
("d + "r) (II.3.52)

Le troisième paramètre que l'on �xe est l'ordonnée des singularités, ainsi l'écoulement est com-

plètement déterminé.

II.3.9.4 Quelques exemples de recirculation

L'étude d'écoulements uniformes en présence d'un obstacle bidimensionnel est relativement

complète, néanmoins la majorité de ces études concernait l'évaluation et la modélisation des

di�érentes forces agissant sur l'obstacle (force de portance, force de traînée, ...) (Lee et Soliman,

1977 ; Schewe, 1983 ; Price et Paidoussis, 1984). Pour cette raison, une analyse détaillée de la
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forme de la cavité n'est souvent pas disponible. On pourra se référer à Arie et Rousse (1956) et

Castro (1971) pour l'étude du cas d'une barrière de hauteur H, la longueur de la cavité, dans

ce cas là, se trouve entre 2H et 2:8H.

Il existe deux études expérimentales relativement récentes sur la comportement d'un écoulement

en présence d'un obstacle carré (Durão et al., 1988 ; Lyn et al., 1995). Ces deux études ont

montré que la zone de recirculation derrière l'obstacle était de l'ordre de 1:83H (à partir de

la face amont). Nous imposerons donc la longueur de recirculation à cette valeur. La �gure

(Fig. II.3.14) montre la forme de la zone de recirculation ( = 0) pour le cas d'un décollement

sur la face amont et le cas d'un décollement sur la face aval. Cette �gure montre que le fait

d'imposer le décollement sur la face amont, cas observé expérimentalement, implique une cavité

dont la surface est très importante. La forme de la cavité induite est peu réaliste, par contre dans

le cas d'un décollement sur la face aval, on remarque que la forme de la cavité est un peu plus

acceptable (géométriquement parlant). La �gure (Fig. II.3.15) présente di�érentes cavités dont

la longueur à été �xée à 1:83H et où l'on a fait varier l'ordonnée des singularités.

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

x=H

y=H
 = 0

 = 0

Fig. II.3.14 � Lignes de courant d'arrêt ( = 0), cas du décollement sur la face amont et aval,

la longueur de la cavité est �xée à 1:83H dans les deux cas

Le fait d'utiliser des singularités ponctuelles permet de créer un écoulement retour dans la cavité

qui est assez proche de ce qui est observé expérimentalement (Fig. II.3.16)

II.3.9.5 Champ de vitesse

En utilisant l'équation (II.3.49), il est possible d'exprimer analytiquement le champ de vitesse

de l'écoulement potentiel autour d'un rectangle avec une zone de recirculation derrière celui�ci.

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser au champ de vitesse produit par la suite de

transformations conformes exposée plus haut. Plus précisément nous allons comparer ce champ

avec ceux de deux expériences similaires d'écoulement turbulent en présence d'un obstacle carré
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Fig. II.3.15 � Lignes de courant d'arrêt ( = 0), le point de décollement est choisi en aval et le

longueur de recirculation �xée à 1:83H � Cas où ys vaut 0:1H, 0:4H, 0:7H et 1H respectivement

Fig. II.3.16 � Comportement des lignes de courant à l'intérieur et à l'extérieur de la cavité

bidimensionnel (Durão et al., 1988 ; Lyn et Rodi, 1994).

Il est bien évident que le fait d'avoir ajouté une zone de recirculation derrière l'obstacle ne mo-

di�e en rien le caractère non-visqueux du �uide considéré. En particulier on ne s'attend pas à

avoir un modèle représentatif du sillage en aval de l'obstacle. Par contre nous avons imposé le

décollement des lignes de courant en des points précis de l'écoulement et créé ainsi un écoulement

retour derrière l'obstacle. Cette caractéristique d'écoulement tourbillonnaire en aval de l'obstacle

est une chose relativement bien connue. Par contre la question est de connaître la représentativité

quantitative de notre modèle par rapport aux expériences.

Les expériences de Durão et al. (1988) et de Lyn et Rodi (1994) se sont, toutes deux, déroulées

dans un tunnel hydraulique. Le pro�l de vitesse amont est constant et les niveaux de turbulence

en amont sont faibles (quelques % de la vitesse in�nie amont). Le champ de vitesse est mesuré

à l'aide d'un laser à e�et Doppler à deux composantes. Cette technique de mesure permet la

décomposition du champ de vitesse en un partie moyenne et une partie �uctuante, l'ajout d'un

référence de phase par des mesures de pression permet �nalement de décomposer le champ de

vitesse en trois parties : une composante moyenne, une composante périodique et une composante
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�uctuante.

Il n'est pas possible dans le modèle potentiel que nous avons décrit précédemment d'introduire

une notion de détachement tourbillonnaire périodique, nous allons donc comparer le champ

de vitesse modélisé avec la composante � moyenne � obtenue expérimentalement. La �gure

(Fig. II.3.17) présente le pro�l de vitesse longitudinale (U) sur l'axe de symétrie de l'écoulement.

−4.0 −2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
−2.0
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0.0
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x=H

U

U1

Fig. II.3.17 � Pro�l de vitesse moyenne longitudinale � Présent modèle, f Durão (1988),

� Lyn (1994)

Il vient plusieurs remarques. La première est que la décélération en amont de l'obstacle est rela-

tivement bien simulée par le modèle potentiel. Parkinson et Jandali (1970) ont montré que leur

modèle potentiel était également capable de reproduire de manière correcte cette décélération,

et ceci pour di�érent type de pro�l d'obstacle. Immédiatement en aval de l'obstacle le modèle

simule bien la présence d'un écoulement retour, mais celui�ci est surestimé par rapport aux

mesures expérimentales. Cela provient du fait que nous ne sommes pas capables de représenter

les e�ets de la viscosité dans la cavité, et que la position relativement proche des singularités

par rapport à l'axe de symétrie de l'écoulement engendre des vitesses importantes près de ces

dernières. Plus en aval de l'obstacle on remarque que le champ de vitesse potentiel retourne à la

valeur in�nie amont trop rapidement, comme nous l'avons précédemment dit, nous ne pouvons

simuler le sillage turbulent et surtout les e�ets visqueux.

II.3.9.6 Sillages et segments de vorticité

De manière équivalente à la méthode analytique, nous pouvons ajouter au modèle numérique

des segments de vorticité des singularités ponctuelles derrière les obstacles pour forcer le décol-

lement, et représenter ainsi des zones de recirculation.

Les �gures (Fig. II.3.18a) et (Fig. II.3.18b) présente une comparaison entre un résultat de si-
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(b)

(a)

Fig. II.3.18 � Comparaison de la topologie d'un écoulement, cas de quatre obstacle dans une

con�guration alignés � (a) Calcul MERCURE (b) Calcul potentiel

mulation numérique avec le code MERCURE dans une con�guration bidimensionnelle comportant

quatre obstacles alignés et le calcul par la méthode des segments de vorticité dans la même con�-

guration. Sur cette �gure (Fig. II.3.18a), n'est représentée que la partie supérieure du maillage

(l'axe de symétrie est symbolisé par le trait continu). On remarque que le modèle potentiel re-

présente relativement bien la topologie de l'écoulement, en particulier la position du � point

selle � en aval du premier obstacle. Les deux singularités placées derrière chaque obstacle ont

une position relative l'une par rapport à l'autre identique pour tous les obstacles, pourtant on

observe un comportement di�érent des lignes de courant entre l'obstacle amont et celui en aval.

Le maillage pour le calcul MERCURE comporte 35750 n÷uds par plan vertical (le code étant un

code tridimensionnel, pour simuler un écoulement bidimensionnel nous sommes obligés d'utiliser

au moins trois plans dans la direction normale à l'écoulement), et le temps CPU nécessaire à la

convergence du calcul est de l'ordre de deux heures (sur un AlphaServeur 8200 à 620Mhz), alors

que le calcul potentiel est de l'ordre de quelques secondes CPU.
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III.1. Cadre général de l'étude

Dans la mesure ou l'on peut construire une in�nité de groupes d'obstacles di�érents, il

convient de limiter l'étendue de cette étude aux cas les plus représentatifs. Il est en e�et pos-

sible de dégager des paramètres fondamentaux qui permettent d'assurer que le comportement

de l'écoulement et de la dispersion soient relativement général pour la classe de groupes ainsi

dé�nie. Nous allons préciser dans ce chapitre, le cadre général de notre étude, les paramètres

importants à étudier et la forme des groupes d'obstacles retenue

III.1.1 Méthodologie

Nous avons vu dans la partie précédente, plusieurs manières de traiter le problème qui nous

concerne. Les études préliminaires sur les cas de couche limite (� II.1.3) et d'un cube (� II.1.4)

ont montré que les résultats de comparaison avec les simulations numériques étaient satisfai-

sants. Celles-ci nous permettent de �xer le critère de similitude géométrique (L = 100) entre les

modèles physiques utilisés en sou�erie et les simulations à l'échelle atmosphérique. Les cubes

utilisés dans la composition des groupes sont identiques à celui utilisé dans l'étude du cube

unique ; ils mesurent 80mm de côté (h). La hauteur Æ de la couche limite dans la sou�erie vaut

approximativement 50 cm. Nous limitons notre étude au cas où la hauteur de couche limite est

grande par rapport à la hauteur des obstacles. D'autres études expérimentales similaires (un

ou plusieurs cubes), comme celles de Castro et Robins (1977), de Snyder et al. (1991), et de

Thompson (1993) se plaçaient également dans ce type de con�guration. Les rapports entre Æ et

h, pour ces expériences sont résumés dans le tableau (Tab. III.1.1).

Æ=h

Castro et Robins (1977) 10

Snyder et al. (1991) 8:33

Thompson (1993) 10

Présente étude 6:25

Tab. III.1.1 � Rapport Æ=h pour diverses expériences

Pour l'approche numérique, nous avons étudié, à l'aide du code MERCURE, certaines con�gura-
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tions de groupe d'obstacles. Nous avons montré qu'il était possible de simuler de manière satisfai-

sante (par comparaison avec la sou�erie) le cas d'une dispersion à partir d'une source ponctuelle

en hauteur dans une CLA. Ce premier résultat est particulièrement important car il montre que

le critère de similitude géométrique permet de simuler correctement les résultats expérimentaux.

Il est clair que la modélisation physique en sou�erie présente le désavantage de demander beau-

coup de temps pour la réalisation des mesures, ce qui limite naturellement le nombre de cas qu'il

est possible d'étudier. Les approches numériques, bien que lourdes à mettre en place, peuvent

être, dans des cas simples, plus e�caces que l'approche expérimentale dans la mesure où elles

permettent d'e�ectuer des études paramétriques beaucoup plus complètes. De nombreux travaux

numériques portant sur la simulation de l'écoulement autour d'obstacles ont déjà été e�ectués.

Dernièrement Edamoto et Kawahara (1998) ont utilisé une méthode numérique basée sur les

éléments �nis pour étudier l'in�uence de deux cubes en tandem sur l'écoulement. Ce type de

simulation montre que pour décrire correctement le comportement de l'écoulement en présence

d'obstacles, il est nécessaire d'utiliser un nombre très important de n÷uds. Nous utiliserons donc,

d'une part cette méthode, quali�ée de directe, dans un cas simple de quatre cubes et d'autre

part, le concept de perte de charge développé au chapitre II.2 pour des groupes plus importants.

Les problèmes liés aux temps de calcul et à la taille mémoire indispensable, rendent di�ciles les

études systématiques dans des con�guration compliquées. Ainsi pour l'étude de certains phéno-

mènes ou paramètres, nous utiliserons des méthodes potentielles. La puissance des transforma-

tions conformes nous permettra d'exprimer (lorsque cela est possible) des solutions analytiques

de l'écoulement et de la dispersion en présence d'un obstacle. Nous présentons également une mé-

thode numérique potentielle basée sur des éléments discrets de vorticité qui permet d'exprimer de

manière simple et rapide le champ de vitesse autour d'un ou plusieurs obstacles. Cette méthode,

couplée avec un modèle stochastique de dispersion, permet d'étudier e�cacement le problème de

la dispersion turbulente à travers un groupe quelconque d'obstacles. Nous allons, dans la suite

de ce travail, utiliser cette méthode pour identi�er les di�érents mécanismes intervenant dans la

dispersion en présence de nombreux obstacles. Elle servira à dégager les paramètres importants

des diverses con�gurations à retenir, et à comprendre, dans des cas simpli�és, l'importance rela-

tive des mécanismes les uns par rapport aux autres.

Parmi les paramètres qui vont le plus in�uer sur l'écoulement et la dispersion à travers un groupe

d'obstacles nous pouvons citer :

� La topologie (ou con�guration géométrique) du groupe. En e�et la disposition des obstacles

les uns par rapport aux autres aura un e�et direct sur la force de traînée globale du groupe,

sur l'écoulement (au sens de sa distribution spatiale) et donc sur le ralentissement du

�uide dans le groupe. Cette organisation géométrique contrôle également la production de

turbulence engendrée par la présence des obstacles et par conséquent le comportement du

panache et sa dispersion.

� La porosité du groupe va déterminer principalement l'intensité de la distribution de force
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de traînée ainsi que la quantité de matière capable de pénétrer à l'intérieur du groupe. Ce

paramètre varie selon la géométrie étudiée.

� La perméabilité du groupe va, quant à elle, contrôler le comportement du �uide dans le

groupe. C'est un paramètre qui n'est pas quanti�able à l'avance ; il est fonction à la fois de

la géométrie et de la porosité.

� La position relative de la source par rapport au bord d'attaque du groupe détermine la taille

relative du panache à l'approche du groupe par rapport aux dimensions caractéristiques de

ce dernier.

III.1.2 Topologie

Comme nous l'avons précisé en introduction, il est possible de construire une in�nité de con�-

gurations de groupes. Il est donc nécessaire de limiter le nombre de paramètres qui contrôlent sa

topologie. Nous avons retenu des con�gurations fondamentales assez simples pour qu'elles per-

mettent d'identi�er les di�érents mécanismes mais toutefois su�samment représentatives pour

que tous les mécanismes soient présents. Il s'agit donc, dans un premier temps, de constater un

� e�et de groupe�. Pour cela, il faut que le groupe ne soit pas d'une taille caractéristique trop

importante pour que l'on puisse identi�er un e�et non-local sur la dispersion. Ceci conduit à la

notion de groupe limite : à partir de quelle taille un panache ou un écoulement ne sont ils plus

sensibles à l'augmentation du nombre d'obstacles? Parmi l'ensemble des con�gurations géomé-

triques deux approches sont possibles : considérer une organisation géométrique (avec un motif

fondamental qui se reproduit) ou considérer une distribution aléatoire des obstacles. Nous avons

fait le choix de la première approche, qui a conduit à retenir trois con�gurations fondamentales,

dont les deux premières sont représentées sur les �gures (Fig. III.1.2a) (Fig. III.1.2b) :

� Alignée, les obstacles sont placés dans une matrice régulière (voir Fig. III.1.1a).

� En quinconce, les obstacles sont placés dans une matrice dont une colonne sur deux est

décalée verticalement (voir Fig. III.1.1b).

� Pas d'obstacle, a�n de pouvoir étudier les e�ets relatifs d'une des deux géométries précé-

dentes.

Nous utiliserons dans la suite des groupes constitués de cubes (ou carrés pour la méthode po-

tentielle) de dimensions identiques. De plus les distances entre obstacles selon les directions

longitudinale et transversale seront toutes prises égales (d). On notera Lx et Ly (respectivement)

les dimensions longitudinale et transversale du groupe. La source sera placée sur l'axe de symétrie

du groupe.



162 III.1 Cadre général de l'étude

(a)

(b)
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Fig. III.1.1 � Dé�nition des con�gurations géométriques retenues � (a) Con�guration alignée

(b) Con�guration en quinconce

III.1.3 Porosité

III.1.3.1 Dé�nition

A�n de limiter une nouvelle fois le nombre de paramètres géométriques des con�gurations

retenues, nous nous plaçons dans le cadre d'une porosité constante. Sachant que la topologie des

groupes varie, nous allons modi�er la perméabilité des con�gurations retenues. La porosité d'un

groupe est dé�nie comme étant le rapport entre la surface au sol couverte par les obstacles �

par la surface totale au sol couverte par le groupe �. Ainsi pour un groupe aligné comportant n

lignes de p obstacles, on a :
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8>><
>>:

� = (nh+ (n� 1)d)(ph + (p� 1)d)

� = nph2

(III.1.1)

Donc la porosité P s'écrit dans ce cas là :

P =
nph2

(nh+ (n� 1)d)(ph + (p� 1)d)
(III.1.2)

dans une con�guration en quinconce, la porosité s'exprime comme suit :

P =

n�
E
�p
2

�
+ 1
�
�+ E

�p
2

�
�
o
h2

(�h + �d)(ph+ (p� 1)d)
(III.1.3)

où E désigne la partie entière, � = n et � = n�1 si la première colonne contient plus d'obstacles

que la deuxième et � = n� 1 et � = n dans le cas contraire. Nous avons fait le choix d'étudier

quatre con�gurations de base :

� Alignées : composées de 4 et 16 cubes(voir Fig. III.1.2a et c)

� En quinconces: constituées 5 et 18 cubes (voir Fig. III.1.2b et d)

(a) (b) (c) (d)

Fig. III.1.2 � Dé�nition des groupes

La porosité de ces con�gurations est �xée à P = 1=4. Ayant �xé la porosité, les paramètres du

problème (pour déterminer de manière unique la géométrie du groupe) sont : la distance d entre

les obstacles, la taille h des obstacles et la surface totale � du groupe. Nous faisons le choix de

garder constante la taille des obstacles (ce choix est principalement guidé par les expériences que

nous avons e�ectuées dans la sou�erie avec une série commune d'obstacles de 80mm de coté).

On a les caractéristiques géométriques suivantes (voir Tab. III.1.2).

De plus nous imposons que dans le cas no 1 (4 obstacles), la distance entre les obstacles soit �xée

à d = 2h.
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no d=h �=h2 �=h2 Lx=h Ly=h P

4 1 2 16 4 4 4 1=4

5 2 1:422 20 5 5:88 3:442 1=4

16 3 1:333 64 16 8 8 1=4

18 4 1:158 72 18 9:63 7:47 1=4

Tab. III.1.2 � Caractéristiques géométriques des quatre groupes retenus

III.1.3.2 Étude asymptotique

En utilisant l'équation (III.1.2) ou (III.1.3) qui donne la dé�nition de la porosité, et en

faisant tendre n et p vers l'in�ni, on obtient :

P �
nph2

n(h+ d)p(h + d)
=

h2

(h+ d)2
(III.1.4)

Fig. III.1.3 � Nouvelle dé�nition de la porosité

À présent, considérons une dé�nition légèrement di�érente de la porosité. Nous utilisons pour

cela les motifs fondamentaux constitutifs des con�gurations alignée et en quinconce, représentés

sur la �gure (Fig. III.1.3). Le périmètre en pointillé représente la nouvelle surface totale du

groupe. Avec cette dé�nition on obtient pour la porosité P 0 :

� dans le cas aligné :

P
0 =

4(1=4h2)

(d+ 2(1=2h))(d + 2(1=2h))
=

h2

(h+ d)2
(III.1.5)

� dans le cas en quinconce :

P
0 =

4(1=4h2)

(2d+ d(1=2h) + h)(d + 2(1=2h))
=

h2

(h+ d)2
(III.1.6)

Ainsi en utilisant cette dé�nition de la porosité nous retrouvons le calcul asymptotique précédent.

De plus elle présente l'avantage d'être indépendante du nombre d'obstacles.
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III.1.4 Zone d'in�uence � Position de la source

Un facteur important dans l'étude de la dispersion en présence de groupes est la position de

la source. En e�et, celle-ci détermine la taille caractéristique du panache à l'approche du groupe.

Il existe naturellement trois échelles de longueur caractéristiques : Lx, Ly et d. On peut alors

considérer trois cas de �gures :

� 1. Le panache possède une taille caractéristique importante par rapport à la dimension

transversale du groupe (Ly). Le groupe ne modi�e pas, dans ce cas, le comportement

du panache de manière signi�cative, la turbulence générée par les obstacles augmente le

processus de di�usion à l'intérieur du groupe, mais le comportement global du panache

reste inchangé.

� 2. Le panache a une taille équivalente à celle du groupe. Dans ce cas, l'e�et du groupe est

maximum. Le panache subit directement les e�ets de �ux (de l'intérieur vers l'extérieur du

groupe) et la turbulence due aux obstacles augmente de façon signi�cative la dispersion.

� 3. Le panache a une taille caractéristique petite par rapport à la distance de séparation

d entre les obstacles. La structure du panache suit donc les lignes de courant de l'écoule-

ment, mais la dispersion n'est pas réellement sensible au fait de passer à travers un groupe

d'obstacles, particulièrement à l'échelle de ce groupe. Dans le cas où l'échelle Lx est grande

devant Ly, la taille du panache peut, à l'intérieur du groupe, devenir de l'ordre de Ly et

les e�ets du groupe deviennent importants sur la dispersion.

De même, le comportement au voisinage de la source dépend de la position relative de cette

dernière par rapport au groupe. En e�et, comme nous l'avons vu dans le chapitre I.2, il existe en

amont du groupe une zone de perturbation, dite zone de déplacement, où le �uide ralenti du fait

de la présence des obstacles. On peut alors dé�nir trois zones en amont pour le positionnement

de la source :

� 1. Loin en amont, région dans laquelle le �uide n'est pas perturbé, le comportement du

panache au voisinage de la source est similaire à celui qu'aurait un panache dans un écou-

lement sans obstacle, puis ce panache impacte sur la zone de déplacement, puis sur le

groupe.

� 2. Dans la zone de perturbation amont, le comportement d'un panache est alors di�érent

du cas sans obstacle. Les lignes de courant divergent dans cette région de l'écoulement

pour traduire le ralentissement du �uide, et la dispersion initiale s'en trouve augmentée

relativement.

� 3. Très proche, ou dans le groupe, la dispersion initiale provenant d'une source subit direc-

tement les e�ets locaux des obstacles et de leur con�guration géométrique.
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Fig. III.1.4 � Perturbation de vitesse en amont des groupes � f Cas no 1, � Cas no 2, 3 Cas

no 3, 4 Cas no 4

Sur la �gure (Fig. III.1.4) nous avons représenté la perturbation de vitesse sur l'axe de symétrie

de chacuns des quatre groupes en utilisant le modèle potentiel. En prenant comme dé�nition

de la zone d'in�uence la région de l'écoulement dont la perturbation vaut 1% de la vitesse non

perturbée on remarque que pour tous les groupes, la zone d'in�uence est de l'ordre de 2:5Ly.

Ainsi pour étudier l'in�uence de la position de la source sur la dispersion nous utiliserons deux

positions di�érentes : -Ly et -3Ly (distance entre la source et le bord d'attaque du groupe).

III.1.5 Utilisation de méthodes potentielles

Nous avons présenté au chapitre II.3 des méthodes analytiques (basées sur des transforma-

tions conformes) et numériques (segments de vorticité) qui permettaient d'obtenir un champ de

vitesse potentiel en présence d'un obstacle. Nous allons brièvement montrer quelques exemples

d'applications pour des groupes d'obstacles.

III.1.5.1 Une méthode analytique

Au � II.3.4 nous avons explicité la fonction potentielle résultant d'un écoulement uniforme

en présence d'un cylindre de rayon R. Maintenant supposons que l'on introduise un deuxième

cylindre dans cet écoulement. La fonction potentielle résultante de la somme des potentiels de

chaque cylindre (f1 et f2) pris séparément est encore harmonique (c'est à dire que�(f1+f2) = 0).

Cependant, cette fonction n'est pas représentative de l'écoulement autour de deux cylindres.

III.1.5.1.1 Images hydrodynamiques

L'hypothèse d'écoulement potentiel suppose que le domaine sur lequel la solution est expri-

mée soit in�ni dans toutes les directions. Maintenant si l'on place un obstacle dans un écoulement

préalablement déterminé, cet écoulement primaire est perturbé par la présence de l'obstacle. Le
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problème est alors le suivant : connaissant la fonction potentielle f0(z) de l'écoulement primitif on

cherche le potentiel complexe f(z) de l'écoulement perturbé, en imaginant que tout le domaine

extérieur à l'obstacle est occupé par le �uide. La fonction f(z) a, bien sûr, d'autres conditions

limites que la fonction f0(z), en particulier la fonction de courant  doit être constante sur

l'obstacle mais également sur les autres parois limitant l'écoulement. On supposera encore que

les écoulements correspondant à f0(z) et à f(z) restent superposables à l'in�ni, ce qui revient à

dire que les e�ets dus aux limites supplémentaires, deviennent négligeables à l'in�ni.

Considérons un système S constitué de puits et de sources ponctuels. Ajoutons un obstacle ma-

térialisé par le contour C et construisons à l'intérieur de C le système S 0 (constitué lui aussi de

puits et de sources) de telle sorte que le contour C soit une ligne de courant. On dit alors que le

système S 0 est l'image hydrodynamique du système S sachant que le �uide occupe tout l'espace.

La théorie des images hydrodynamiques permet donc une représentation des écoulements poten-

tiels dans des con�gurations élaborées, où l'écoulement est perturbé par des obstacles, conditions

limites, etc ...

III.1.5.1.2 Cas de plusieurs cylindres

Considérons le cas d'un écoulement potentiel autour de N cylindres de rayon R. Les notations

sont précisées sur la �gure (Fig. III.1.5), où sont représentés deux dipôles primaires (zii et zjj)

et l'image hydrodynamique du dipôle placé en zii dans le cylindre placé en zjj.

R

zjj

zij

ij

zii

dii

Fig. III.1.5 � Potentiel en présence de deux cylindres

On dispose ainsi N dipôles primaires de puissance �ij pour modéliser les cylindres, et N � 1

cylindres secondaires dans chacuns des cylindres, représentant leurs images hydrodynamiques.

On a alors au premier ordre :

� la fonction potentielle :

f(z) = u1

0
@z +R2

NX
i;j=1

�ij
eiij

z � zij

1
A (III.1.7)
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� la fonction de courant :

 (x; y) = u1

0
@y �R2

NX
i;j=1

�ij
yij

x2ij + y2ij

1
A (III.1.8)

� la composante horizontale de la vitesse :

u(x; y) = u1

0
@1 +R2

NX
i;j=1

�ij(uij cos ij � vij sinij)

1
A (III.1.9)

� la composante verticale de la vitesse :

v(x; y) = �u1R
2

NX
i;j=1

�ij(uij sinij + vij cos ij) (III.1.10)

avec,

�ij =
R2

d2
+ Æij

�
1�

R2

d2

�
ij = (1� Æij)

�
2Arctan

�
yoi � yoj
xoi � xoj

�
� �

�

xij = (x� xoij ) cos ij + (y � yoij ) sinij yij = �(x� xoij ) sin ij + (y � yoij ) cos ij

xoij = xoi +
R2

dij
cos(2� � ij) yoij = yoi +

R2

dij
sin(2� � ij)

xi � x� xoi yi � y � yoi xoii � xoi yoii � yoi

uij =
x2ij � y

2

ij

(x2ij + y2ij)
2

vij =
2xijyij

(x2ij + y2ij)
2

Ces fonctions analytiques permettent d'exprimer le champ de vitesse potentiel en présence d'un

nombre quelconque de cylindres. Des applications à des cas de groupes d'obstacles alignés et

en quinconce ont été développées par Isnard et Perkins (1997) et Isnard et Perkins (1998). À

cette approche, a été couplé un modèle stochastique pour l'étude de la dispersion à travers de

tels groupes. Le défaut principal de cette approche est dans la forme des obstacles que l'on peut

représenter. Il paraît plus judicieux d'utiliser la méthode numérique des segments de vorticité,

qui permet, elle, de représenter des obstacles de forme quelconque.

III.1.5.2 Segments de vorticité

Nous avons vu au � II.3.7 l'expression générale de la condition limite à imposer sur un segment

pour tenir compte de la présence de P autres segments (équation (II.3.37)). Ainsi on peut

organiser la suite de segments sous la forme de N obstacles de forme quelconque. L'application

d'une telle méthode est illustrée sur la �gure (Fig. III.1.6) qui présente le champ de vitesse

induit par un groupe d'obstacles en quinconce.
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Fig. III.1.6 � Champ de vitesse potentiel dans un groupe en quinconce

III.1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le cadre général de l'étude qui va suivre sur les groupes

d'obstacles. Nous avons déterminé les paramètres fondamentaux limitant les con�gurations géo-

métriques retenues. C'est à dire que nous allons considérer quatre types de groupes, deux dans

une con�guration alignée (4 et 16 obstacles) et deux dans une con�guration en quinconce (5 et

18 obstacles). Nous allons utiliser les di�érentes méthodes présentées dans la deuxième partie

de ce manuscrit pour étudier l'importance relative des di�érentes mécanismes impliqués dans

la modi�cation du champ de vitesse et de la dispersion à travers un groupe d'obstacles. Nous

étudierons successivement l'e�et topologique et le mélange dans les sillages.
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III.2. Résultats

Nous présentons dans ce chapitre des résultats expérimentaux et des résultats issus des dif-

férents modèles numériques pour di�érentes con�gurations de groupes d'obstacles. Nous ferons

une analyse détaillée de ces résultats et confronterons les prédictions des modèles aux mesures

expérimentales

III.2.1 Nomenclature � données disponibles

Nous avons étudié quatre cas di�érents (Tab. III.2.1) en variant le nombre d'obstacles et la

con�guration géométrique. Il convient d'utiliser une norme cohérente pour décrire ces résultats.

Cas no 1 Groupe de 4 obstacles alignés

Cas no 2 Groupe de 5 obstacles en quinconce

Cas no 3 Groupe de 16 obstacles alignés

Cas no 4 Groupe de 18 obstacles en quinconce

Tab. III.2.1 � Notations utilisées pour désigner les quatre cas étudiés

En particulier il s'agit d'adopter une nomenclature pour donner la position relative d'un pro�l

dans le groupe. La position relative d'un tel pro�l dans (ou en dehors) du groupe est déterminée,

pour les pro�ls expérimentaux, par trois coordonnées (x, y et z) et une origine. L'origine sera

prise sur l'axe de symétrie de chaque groupe, au sol et sur le bord d'attaque. Les coordonnées

sont :

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

x = nh+ (2n� 1)d n 2 N pour la direction longitudinale

y = p
h

2
+ (2p� 1)d p 2 N pour la direction transversale

z = z pour la direction verticale

(III.2.1)

où h est la taille caractéristique de l'obstacle (cube) et 2d est la distance de séparation des

obstacles. En e�et pour les mesures expérimentales, nous avons réalisé di�érents pro�ls verticaux

171
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et horizontaux dont les coordonnées d'évolution étaient les suivantes :

� Pro�ls horizontaux : ce sont des pro�ls d'évolution selon la direction transversale y placés

à une hauteur de h=2. Ainsi, la position de chaque pro�l (vitesse ou concentration) est

déterminée par sa coordonnée longitudinale x.

� Pro�ls verticaux : dans ce cas la direction d'évolution est la verticale et la position géomé-

trique d'un pro�l est déterminée par ces coordonnées x et y.

Pour l'étude expérimentale, nous avons réalisé deux types de mesures pour chacun des quatre

cas : une première pour l'étude du champ de vitesse, à l'aide du LDA décrit au chapitre II.1

(� II.1.2.2), et une deuxième expérience pour mesurer le champ de concentration issu d'une

source ponctuelle placée en amont des groupes, à l'aide du FID (� II.1.2.4).

Nous avons rencontré des di�cultés pour mesurer le champ de vitesse dans un mode de coïn-

cidence avec le LDA. Ce problème provient de la construction du chariot de mesure et des jeux

existant dans le montage des optiques du LDA. Une conséquence est que les trois voies de mesure

(une pour chaque composante de vitesse) ne peuvent faire l'acquisition simultanée du passage

d'une particule d'ensemencement. Les voies faisant de l'acquisition de manière séparée nous avons

à notre disposition :

� champ moyen : U , V ,W (respectivement les composantes de vitesse selon l'axe longitudinal,

l'axe transversal et l'axe vertical).

� champ turbulent : u

Cette restriction provient du fait que le repère de mesure n'est pas orthogonal et n'est pas

aligné avec le repère naturel du groupe. Il est donc nécessaire de faire intervenir une suite de

transformations géométriques (projection et rotations) pour obtenir les composantes de vitesse

dans le repère naturel. Cette suite de transformations géométriques implique que pour connaître

les composantes de �uctuation transversale (v) et verticale (w) il faut connaître la corrélation

des �uctuations dans le système d'axes non orthogonal, et donc d'être en mode de coïncidence.

Les mesures faites avec le FID permettent d'obtenir le champ de concentration moyen C et la

�uctuation de concentration c. De plus nous avons fait le choix de ne mesurer que des demi-

pro�ls transversaux dans les groupes. En e�et la géométrie des groupes présentant un axe de

symétrie, nous avons véri�é, par des mesures préliminaires, que chaque groupe était placé de

manière symétrique par rapport avec l'écoulement incident, puis mesuré les pro�ls de vitesse et

de concentration pour des coordonnées y positives. A�n de présenter de manière classique les

résultats, nous avons � symétrisé �, en post-traitement, les di�érents pro�ls.
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III.2.2 Analyse des groupes no 1 et no 2

III.2.2.1 Pro�ls verticaux de vitesse

Les �gures (Fig. III.2.1) et (Fig. III.2.2) présentent l'évolution verticale du champ moyen de

vitesse longitudinal pour les deux cas no 1 et no 2 (respectivement) et pour y = d+h=2. Dans les

deux cas la composante de vitesse verticale est légèrement négative en partie haute de la couche.

Ceci est dû au blocage aérodynamique du chariot de mesure qui supporte le LDA. Dans le cas

no 1 la zone de recirculation se développe dans tout l'espace entre les deux obstacles. D'après les

études expérimentales de Hussain et Lee (1980) puis l'analyse faite par Hunter et al. (1992) en

utilisant un modèle numérique, on peut dire que l'on se trouve dans un régime d'� interférence

de sillages �, schématisé sur la �gure (Fig. III.2.3). En e�et, sur le troisième pro�l dans la cavité

(x = h + 3d=2), à partir de z = h=2, la composante de vitesse verticale est positive. La relaxa-

tion de l'écoulement de l'intérieur du groupe vers l'extérieur engendre une zone de recirculation

derrière chaque obstacle de la deuxième colonne assez di�érente de celle entre les deux obstacles.

Le quatrième pro�l (x = 2h + 3d) montre que la vitesse longitudinale est approximativement

nulle sur une hauteur qui s'étend jusqu'à 3h=4. Ceci montre que dans cette zone se terminent

les deux structures tourbillonnaires contra-rotatives verticales (voir (Fig. II.1.22) et le schéma

(Fig. III.2.4)).

−2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

z

h

x=h

5m=s

Fig. III.2.1 � Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 1

Le comportement de l'écoulement dans le cas no 2 est relativement di�érent du cas précédent,

principalement parce que la distance entre les deux obstacles d'une même ligne (y = �(d+h=2))

est plus importante que dans le cas no 1 (cette distance vaut approximativement 2:42h pour

le cas no 2 au lieu de 2h dans le premier cas). Toujours d'après Hussain et Lee (1980), cette

distance de séparation, compte tenu du rapport entre largeur et hauteur de l'obstacle (ici 1),

correspond à un régime d'écoulement dit d'� élément de rugosité isolé �. C'est ce qui est observé

expérimentalement sur la �gure (Fig. III.2.2) où le pro�l placé en x = 2h+ 3d ne présente pas

de vitesse longitudinale négative. L'écoulement a une distance su�sante pour se relaxer avant
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Fig. III.2.2 � Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 2
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Fig. III.2.3 � Comportement de l'écoulement entre deux obstacles, régime d'interférence de

sillages

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

position du pro�l vertical

Fig. III.2.4 � Comportement de l'écoulement de relaxation en sortie de groupe, cas no 1

de rencontrer l'obstacle suivant. Dans le cas aligné, il y a un �ux vertical positif en amont du

deuxième obstacle, qui n'est pas observé pour le cas en quinconce.

L'évolution du pro�l vertical de la vitesse longitudinale le long de l'axe de symétrie (Fig. III.2.5a)

montre qu'en amont des deux groupes, l'écoulement ralentit par rapport à un écoulement de

couche limite sans obstacle. La valeur de la vitesse de frottement u? (calculée à partir de la

formule u? =
p
�@zU prise à l'origine) vaut dans le cas aligné 0:35m=s et 0:26m=s dans le cas en

quinconce (u? = 0:20m=s pour la couche sans obstacle). Après la première colonne d'obstacles

(x = h+d), dans le cas no 2, la vitesse décroît sensiblement plus que dans le cas aligné et ce, sur

une hauteur approximative de 2h. À cette abscisse, la vitesse de frottement vaut 0:35m=s pour le
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Fig. III.2.5 � Pro�ls verticaux de vitesse longitudinale � (a) x = �d, (b) x = h + d, (c) Sortie

du groupe � f Cas no 1 � Cas no 2 Couche limite sans obstacle

cas no 1 et 0:28m=s pour le cas no 2. Les pro�ls en sortie des groupes (voir Fig. III.2.5c) montrent

que dans le cas en quinconce, l'écoulement n'est pas encore rétabli et garde un comportement

typique d'un pro�l dans le sillage d'un obstacle (Counihan, 1971 ; Castro et Robins, 1977 ;

Castro, 1979). La perturbation du champ de vitesse s'étend jusqu'à une hauteur approximative

de 2h.
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Fig. III.2.6 � Pro�ls verticaux de �uctuation de vitesse longitudinale (y = 0) � (a) x = �d, (b)
x = h+ d, (c) Sortie du groupe � f Cas no 1 � Cas no 2 Couche limite sans obstacle

Les �uctuations de vitesse, en amont des groupes (Fig. III.2.6a), sont plus élevées par rapport au

cas sans obstacle (15%) dans la partie basse de la couche (z < h=2) pour les deux con�gurations,

qui sont elles, sensiblement identiques. Par contre à l'intérieur des groupes (Fig. III.2.6b), la

production de turbulence est, pour le cas no 2, beaucoup plus importante que pour le cas no 1

et que pour le cas sans obstacle. Il est important de noter qu'en amont du groupe, le maximum

de vitesse �uctuante se trouve à la paroi. Plus en aval (voir Fig. III.2.6c), la production de
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turbulence se trouve localisée dans la con�guration en quinconce, à une hauteur de 1:5h, ce qui

situe approximativement la zone de recirculation à cette abscisse. Pour la con�guration alignée,

ce maximum se trouve à une hauteur de 0:6h, cette élévation est probablement due à la structure

en fer à cheval qui se forme le long de chaque obstacle, créant des mouvements ascendants le

long des axes du groupe. Il est intéressant de voir que les viteses turbulentes mesurées en sortie

de groupe sont inférieures à celles mesurées à l'intérieur du groupe.

III.2.2.2 Pro�ls horizontaux de vitesse

Sachant que les deux con�gurations géométriques présentent des caractéristiques di�érentes,

il est di�cile de dé�nir, à priori, une échelle unique de longueur. Il existe en fait trois échelles de

longueur caractéristiques des con�gurations étudiées qui permettent de rendre sans dimension la

variable y d'évolution des pro�ls transversaux de vitesse :

� h la taille des obstacles,

� d la distance de séparation,

� Ly l'échelle transversale caractéristique du groupe.
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Fig. III.2.7 � Adimensionnement des pro�ls horizontaux par (a) h, (b) d, de la vitesse longitu-

dinale (x = �d) � f Cas no 1, � Cas no 2

Nous avons représenté ces divers adimensionnements de la vitesse longitudinale (normée par U1)

sur les �gures (Fig. III.2.7a), (Fig. III.2.7b) et (Fig. III.2.8a), en amont des deux groupes

(x = �d). L'échelle d'adimensionnement la plus justi�able est sans doute Ly. Si l'on observe

la �gure (Fig. III.2.8b) qui représente les pro�ls de vitesse des deux cas placés en x = h + d,

cette échelle semble être adéquate. Cet adimensionnement ne peut plus être valable pour des

groupes d'obstacles dont la dimension transversale est très grande. Asymptotiquement, pour un

groupe in�ni, cette échelle n'est plus caractéristique de la géométrie considérée. Cela veut dire

qu'il existe une taille de groupe limite pour cet adimensionnement.

La vitesse sur l'axe de symétrie dans le cas aligné est plus élevée que dans le cas en quinconce,

la distance transversale de séparation étant plus grande, le ralentissement est moindre entre
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les deux premières colonnes extérieures dans le cas aligné. Pour x = h + d la décélération est

également plus importante pour le groupe en quinconce parce que l'obstacle placé au centre

bloque, par sa présence, l'écoulement. Pour la con�guration alignée, il est intéressant de noter

que l'écoulement accélère au passage de la première colonne d'obstacles. L'adimensionnement par

l'échelle de longueur Ly permet d'éliminer les di�érences de comportement du champ de vitesse

lorsque jy=Lyj > 0:5, c'est à dire que cet adimensionnement est représentatif de l'e�et de blocage

des groupes. Les vitesses négatives observées sur la �gure (Fig. III.2.8b) sont caractéristiques

de vitesses dans des zones de recirculation derrière des obstacles.
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Fig. III.2.8 � Adimensionement par Ly de la vitesse longitudinale pour les pro�ls transversaux

� (a) x = �d, (b) x = h+ d � f Cas no 1, � Cas no 2

III.2.2.3 Comportement de la cavité
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Fig. III.2.9 � Pro�ls verticaux de vitesse dans la recirculation � (a) � obstacle central de la

con�guration no 1, obstacle unique, (b) Cavité (y = d + h=2) f Cas no 2, � Cas no 2

obstacle unique

La vitesse, dans la zone de recirculation de l'obstacle central (Fig. III.2.9a), dans le cas en

quinconce, présente un écart par rapport à celle du cube unique, jusqu'à une hauteur qui s'étend
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légèrement au delà de z = 2h. Le �ux de quantité de mouvement, pour une même abscisse, n'est

pas identique, la vitesse est quasiment constante jusqu'à une hauteur de 0:8h. Ce qui indique

que la zone de recirculation est dans cette con�guration, beaucoup plus stable. En e�et, une

explication probable est que cette cavité s'accroche sur les deux obstacles placés en aval, et donc

on observe un phénomène de battement du sillage moindre. Il est intéressant de noter que pour

y = d + h=2 (Fig. III.2.9b), les deux con�gurations de groupes donnent un comportement de

l'écoulement identique à celui de l'obstacle unique.

III.2.2.4 Champ de concentration

Nous avons e�ectué une série d'expériences portant sur la dispersion d'un traceur passif (de

l'éthane) à travers les deux con�gurations de groupes citées précédemment. La source est un

tube de 6mm de diamètre intérieur, coudé et orienté dans le sens de l'écoulement. La sortie de

ce tube est placée à une hauteur de 40mm par rapport au sol de la sou�erie (h=2) et à une

distance de Ly en amont de chaque groupe (c'est à dire que la position de la source varie d'une

con�guration à l'autre). Le débit volumique est �xé à 65 l=h. Le champ de concentration moyen

ainsi que la variance des �uctuations sont mesurées à l'aide d'un FID dont les caractéristiques

sont présentées au � II.1.2.4. Macdonald et al. (1997) ont étudié l'écoulement et la dispersion

d'un panache en présence de divers groupes d'obstacles en faisant varier la porosité des groupes.

Il ressort de cette étude in situ que le champ de concentration a une distribution gaussienne en

amont et à l'intérieur du groupe, que les niveaux de concentration à l'intérieur du groupe sont

assez peut diférents de ceux mesurés dans un domaine sans obstacle et que près de la source, la

dispersion latérale du panache est augmentée (par rapport au cas sans obstacle).

III.2.2.4.1 Concentration moyenne

Considérons un panache passif issu d'une source dans un champ de vitesse uniforme U selon

la direction de l'écoulement. La distribution de concentration moyenne obéit à une loi dite de

Gauss (Sutton, 1953) :

C =
Q

2��y(x)�z(x)U
exp

� �y2
2�2y(x)

�
exp

� �z2
2�2z(x)

�
(III.2.2)

Q est le débit massique, �y(x) et �z(x) sont les écarts-types horizontal et vertical (respectivement)

du panache à la position x considérée. Dans la suite nous ne marquerons pas la dépendance

explicite de ces paramètres en fonction de la variable x. Si l'on fait l'hypothèse de la présence

d'une paroi imperméable représentant le sol alors la structure de la turbulence est modi�ée

par la présence de cette paroi et cette paroi supprime tout �ux à travers elle. On suppose en

plus que l'émission est à une hauteur quelconque (zs) par rapport au sol. Cette distribution de

concentration peut être déterminée approximativement en ajoutant une deuxième source, image

de la première par rapport à la paroi. Il vient :
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C(x; y; z) =
Q

2��y�zU
exp

��y2
2�2y

��
exp

��(z � zs)
2

2�2z

�
+ exp

��(z + zs)
2

2�2z

��
(III.2.3)

On note Co = C(x; 0; zs) et l'équation (III.2.3) devient pour z = zs :

C

Co

= exp

��y2
2�2y

�
(III.2.4)

Cette dernière équation suggère les variables à utiliser pour l'adimensionnement des pro�ls de

concentration moyenne (il faut noter que l'introduction d'une source image ne modi�e pas la

turbulence mais contrôle uniquement le �ux à la paroi). On peut donc calculer, pour chaque

pro�l expérimental, le �y correspondant et adimensionner y par cette valeur. Il existe au moins

deux manières d'analyser les pro�ls verticaux de concentration. La première consiste, comme

nous venons de le voir, simplement à calculer la hauteur moyenne du pro�l (centre de masse) et

l'écart-type de la concentration. Ces trois quantités sont dé�nies habituellement par :

8>>>><
>>>>:

zm =
1

Qm

Z
1

0

z C(z) dz

z2m =
1

Qm

Z
1

0

z2 C(z) dz�2m =
1

Qm

Z
1

0

(z � zm)
2 C(z) dz

(III.2.5)

où Qm désigne l'intégrale selon la verticale du pro�l. C'est cette première approche qui a été

utilisée pour la représentation de l'écart-type sur la �gure (Fig. III.2.11b).

Une deuxième approche consiste à considérer que le blocage dû au sol peut être représenté par

l'ajoût d'une source image et que la distribution verticale de concentration CT s'écrit :

CT (z) = C0

�
exp

�
�(z � zs)

2

2�2z

�
+ exp

�
�(z + zs)

2

2�2z

��
(III.2.6)

où zs représente l'altitude locale de la ligne de courant qui est passée par la source à l'abscisse

considérée, et où �z représente l'écart-type qu'un panache unique aurait en l'absence de paroi.

Il est important de noter que zs et �z sont di�érents de zm et �m.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer C0, zs et �z à partir des pro�ls mesurés. La première

est une méthode non-linéaire des moindres-carrés, mais des essais préliminaires ont montré que

la méthode est très sensible aux conditions initiales choisies pour C0, zs et �z. Ainsi nous avons

utilisé les moments d'ordre zéro, un et deux calculés à partir des mesures pour déterminer ces

trois paramètres. En égalant ces di�érents moments par les deux méthodes il vient :

QT =

Z
1

0

CT (z) dz =
p
2�C0�z = Qm (III.2.7)

zT =
1

QT

Z
1

0

zCT (z) dz = zserf

�
zsp
2�z

�
+

r
2

�
�z exp

�
z2s
2�z

�
= zm (III.2.8)
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z2T =
1

QT

Z
1

0

(z � zT )
2CT (z) dz = (z2s + �2z) = z2m (III.2.9)

En combinant les équations (III.2.8) et (III.2.9) on peut écrire une seule équation pour zs (par

exemple) en fonction de zm et �m. Cette équation doit être résolue numériquement de manière

itérative. Par contre si l'on écrit les moments d'ordre 2 et 4 on peut obtenir des équations

explicites pour zs et �z :

z4T =
1

Qm

Z
1

0

z4 C(z) dz = 3�4z + 6z2s�
2

z + z4s (III.2.10)

En égalant les moments d'ordre 2 et 4 des pro�ls théoriques et des pro�ls mesurés nous obtenons

les solutions :

8>>>>>>><
>>>>>>>:

�2z = z2m �
s

3z2m
2 � z4m
2

z2s =

s
3z2m

2 � z4m
2

(III.2.11)

Ces deux valeurs fournissent des estimations pour �z et zs.
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Fig. III.2.10 � Distribution transversale de concentration moyenne � (a) x = �d, (b) x = h+d,

(c) Sortie du groupe � f Cas no 1 � Cas no 2 Courbe théorique

Nous avons représenté sur les �gures (Fig. III.2.10a,b et c) les distributions transversales de

concentration pour di�érentes abscisses : en amont, à l'intérieur et en sortie de groupe. Nous

avons également superposé à ces courbes le pro�l théorique de l'équation (III.2.4). En amont de

chaque groupe, les résultats expérimentaux sont proches de la courbe théorique qui symbolise

le comportement d'un panache sans obstacle (mais avec une dispersion équivalente à celle du

pro�l expérimental), ce qui con�rme les conclusions faites par Macdonald et al. (1997). Par
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contre à l'intérieur du groupe, pour x = h + d, la concentration, dans le cas no 1, présente une

concentration plus élevée dans la partie centrale du pro�l. Une explication possible est que dans

cette partie de l'écoulement, le traceur subit un fort cisaillement et une réduction de la vitesse

(voir Fig. III.2.8b). Pour le cas no 2, la divergence des lignes de courant autour de l'obstacle

central implique que le pro�l de concentation est plus aplati au centre que le pro�l théorique

(Fig. III.2.10b). La distance sur laquelle la concentration est plus élevée que la distribution

gaussienne vaut approximativement la largeur de l'obstacle (y=�y � 1:3). En dehors de cette

zone, les concentrations mesurées sont inférieures à celles prédites. En sortie de groupe, le panache

est plus large que la distance de séparation entre les obstacles (et les cavités) et l'entraînement

est plus important dans ces cavités. il faut remarquer que nous sommes malgré tout assez loin de

l'hypothèse d'une concentration uniforme dans les cavités. Bien qu'il y ait des di�érences entre

les pro�ls mesurés et les pro�ls théoriques, les résultats obtenus montrent que la distribution

horizontale de concentration peut, malgré tout, être assez bien représentée par des distributions

gaussiennes. Ceci con�rme les conclusions de Davidson et al. (1995) et Macdonald et al. (1997).

Nous avons montré qu'en amont des groupes d'obstacles, le comportement de la concentration

moyenne suivait approximativement une loi gaussienne. Ainsi, si l'écoulement et la dispersion

peuvent être, de manière globale, décrits par un nombre de paramètres limités et qu'ils suivent

une loi gaussienne, il paraît intéressant d'étudier les écarts-types (selon y) de concentration en

fonction de la distance de parcours par rapport à la source.
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Fig. III.2.11 � Écarts-types de la concentration moyenne en fonction de la distance à la source

� f Cas no 1, � Cas no 2, Cas sans obstacle

Nous avons utilisé les résultats de dispersion obtenus dans le cas du développement de la couche

limite (� II.1.3), a�n de comparer les e�ets des groupes d'obstacles sur la dispersion horizontale.

La dispersion horizontale pour le groupe en quinconce est plus important que pour le groupe

aligné et les deux con�gurations de groupe présentent une dispersion plus importante que le cas

sans obstacle (voir Fig. III.2.11). Une première conclusion que l'on peut tirer est que, à porosité

constante, la géométrie joue un rôle sur la dispersion du panache. On remarque que le taux de
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croissance de l'étalement horizontal du panache (dans le cas no 1) croît plus rapidement dans

la zone cavitaire, puis a tendance à diminuer au passage de la deuxième colonne d'obstacles. Il

semble donc que dans la con�guration alignée, la première série de sillages tend à favoriser la

dispersion et que la deuxième série, en combinaison avec la relaxation de l'écoulement, tend à li-

miter cette dispersion. La con�guration en quinconce, quant à elle, montre un taux de croissance

constant dans le groupe puis une diminution de ce taux en sortie de groupe (e�et combiné des

sillages et de la relaxation de l'écoulement). Bien que le taux de croissance de panache semble se

réduire en sortie de groupe (dans les deux cas), il n'y a pas de raison de penser que les valeurs

de �y puissent rejoindre la source de �y pour le cas sans obstacle. Donc les obstacles ont eu un

e�et irréversible sur l'étalement horizontal du panache

Des mesures de concentration selon la verticale ont été faites pour diverses positions dans les

groupes. Si l'on considère l'équation (III.2.3) pour des points (x,0,z) on voit que l'équation résul-

tante ne se comporte pas de manière auto-similaire. L'adimensionnement par la distribution de

concentration gaussienne ne paraît pas être judicieuse dans ce cas de �gure. Par conséquent nous

avons fait le choix d'exprimer la concentration sous forme sans dimension utilisant la formule :

� =
CUhL

2
y

Q
(III.2.12)

En e�et, la distance entre une position donnée dans le groupe et la source étant dépendante de

la con�guration, l'échelle de longueur adéquate est la distance de séparation entre la source et le

groupe considéré (et non pas h ou d).
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Fig. III.2.12 � Distribution verticale de concentration moyenne � (a) x = �d, (b) x = h + d,

(c) Sortie du groupe � f Cas no 1 � Cas no 2

Les �gures (Fig. III.2.12a,b et c) montrent l'évolution du champ de concentration le long

de l'axe de symétrie des groupes. Pour la con�guration en quinconce, l'écoulement en amont

des obstacles subit un blocage plus important (voir Fig. III.2.5a), ce qui se traduit ici par un

� déplacement � vers le haut du pro�l. Le maximum de concentration se trouve à une hauteur
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de 0:5h pour le cas no 1 alors qu'il est à 0:6h pour le cas no 2. Il est à noter qu'en sortie de

groupe, la concentration est pratiquement constante dans le cas no 2. Ceci provient du fait que

le sillage en aval du cube central est stable (il s'accroche sur les deux obstacles en aval) et

donc le traceur est bien mélangé dans cette région de l'écoulement. Ce pro�l est similaire à

ceux trouvés dans la littérature (Hosker Jr., 1982 ; Turfus, 1988 ; Puttock et Hunt, 1979)

pour une con�guration bidimensionnelle. On remarque que dans le cas d'un obstacle unique

(Fig. III.2.13a) la concentration décroît avec l'altitude, même dans la cavité. La concentration

pour le cas aligné, dans la cavité (Fig. III.2.13b) entre les deux obstacles (y = h + d=2), est

approximativement constante sur une hauteur de 0:75h. Ceci traduit une fois de plus que le

mélange dans la cavité est stable, alors que pour le cas en quinconce le comportement de la

distribution verticale de concentration est proche de celle d'une cavité isolée (on rappelle que

dans cette con�guration la distance de séparation entre les obstacles permet à l'écoulement de

se relaxer).
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Fig. III.2.13 � Pro�ls verticaux de concentration dans la recirculation � (a) � Obstacle central

de la con�guration no 2, 3 obstacle unique, (b) cavité (y = d+ h=2) f Cas no 1, � Cas no 2

De manière équivalente à ce qui a été fait pour �y, nous présentons sur les �gures (Fig. III.2.14a

et b) les résultats pour zs et �z. En amont des obstacles, il y a peu de di�érence entre la hauteur

du centre de masse (zm) et l'élévation du panache (zs). Pour le cas no 1, les obstacles n'ont

pratiquement pas d'in�uence sur l'élévation du panache (zs=h � 0:49) alors que pour le cas no 2

le panache s'élève sensiblement (zs=h � 0:6). Lorsque le panache pénètre dans le groupe, zs croît

à un taux approximativement constant dans les deux cas. Le déplacement vertical du panache

sur la totalité du groupe vaut 0:25h. En aval du groupe zs commence à décroître, mais cet e�et

est beaucoup plus visible dans le cas aligné que dans le cas en quinconce. Cette décroissance

est probablement due à la reconvergence des lignes de courant dans le sillage du groupe. Il est

important de noter que les di�érences entre zm et zs commencent à être visibles à partir de cette

région de reconvergence.

De même, il y a très peu de di�érences entre les écarts-types des pro�ls expérimentaux et ceux
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des pro�ls théoriques. En amont, la con�guration en quinconce semble créer une dispersion ver-

ticale légèrement plus importante. Ceci est surement dû au fait que cette con�guration déplace

zs de manière importante. À l'intérieur du groupe, dans le cas aligné, �z croît plus rapidement

que dans le cas en quinconce, de sorte que l'écart-type dans le cas no 1 est plus élevé que dans le

cas no 2, puis la tendance s'inverse, la dispersion verticale croît plus rapidement pour le cas en

quinconce et redevient plus importante que dans le cas aligné.

L'évolution de �z en fonction de la distance à la source (Fig. III.2.14b) montre que les obstacles

induisent une dispersion initiale au bord d'attaque plus importante, mais qu'à partir de ce point,

le taux de croissance de �z est équivalent à celui du cas sans obstacle. L'excès de dispersion est

probablement dû à l'augmentation de zs et de la turbulence au dessus des obstacles. C'est à

dire qu'une fois que le panache s'est dispersé au dessus des obstacles, la dispersion verticale est

principalement contrôlée par la turbulence de l'écoulement incident. L'écoulement et la turbu-

lence à l'intérieur du groupe servent principalement à mélanger le panache jusqu'à une altitude

de l'ordre de h, plutôt que de favoriser une nouvelle fois la dispersion.

En regardant de manière simultanée la dispersion horizontale et verticale, il vient deux remarques.

Pour le cas aligné, la taille caractéristique du panache est plus importante que celle du panache

sans obstacle à cause de la divergence des lignes de courant en amont produite par le blocage

des obstacles. En s'approchant du bord d'attaque, le taux de croissance du panache est plus

faible parce qu'il est capté entre les deux obstacles. L'élévation du panache change radicalement

en amont du groupe et la dispersion n'est que légèrement modi�ée. Lorsque le panache passe la

première colonne d'obstacles, il s'élève et la dispersion verticale augmente. Ceci est dû à la fois à

la réduction de vitesse (Fig. III.2.8) et à l'action de la structure tourbillonnaire en fer à cheval

placée à la base des obstacles. La première série de sillages ne joue pas un rôle prépondérant

sur l'étalement horizontal et vertical du panache parce que la taille de celui-ci à cette abscisse

(6�y � 2:1h) est de l'ordre de la séparation entre les sillages (2h). Le panache s'élève en passant
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la deuxième colonne d'obtacles. L'étalement horizontal du panache croît plus rapidement lorsque

celui-ci atteint la deuxième série de sillages car sa taille est plus importante et peut être ainsi

capté dans les cavités (voir Fig. III.2.10c). En aval du groupe, les lignes de courant descendent

et réduisent l'élévation du panache. Pour la con�guration en quinconce, l'étalement horizontal du

panache en amont est semblable à celui de la con�guration alignée mais plus important que dans

le cas sans obstacle. Neanmoins l'élévation du panache est sensiblement plus importante que dans

la précédente con�guration. Cet e�et peut s'expliquer par la présence de l'obstacle central qui

se trouve sur la ligne de courant provenant de la source (dans le cas sans obstacle) et provoque

un blocage local important. Cette augmentation d'élévation s'accompagne d'une augmentation

de la dispersion verticale. Lorsque le panache pénètre à l'intérieur du groupe, il est tout d'abord

canalisé par les deux premiers obstacles puis contourne l'obstacle en aval, et la divergence des

lignes de courant dans cette zone augmente de manière importante la dispersion latérale. Ceci

peut être observé sur la �gure (Fig. III.2.10b). À cette abscisse le panache subit une élévation de

l'ordre de 0:8h de sorte qu'une part importante de celui-ci passe au dessus de l'obstacle central.

Il faut noter que la dispersion relative à cette élévation est radicalement di�érente de celle cor-

respondant au cas aligné (pour une distance équivalente par rapport à la source). La dispersion

verticale croît à un taux légèrement plus important que précédemment alors que la dispersion

horizontale croît à un taux approximativement constant.

On voit que le panache se disperse de manière di�érente dans les deux cas envisagés mais nous

pouvons déduire de l'analyse qui vient d'être faite que : premièrement les obstacles ont un e�et

irréversible sur la dispersion, qui dans les deux cas est plus importante que la dispersion qui

survient dans un cas sans obstacle. Le panache a tendance à s'élever au passage du groupe. La

taille caractéristique et l'élévation de ce panache dépendent de la con�guration. Dans les deux

cas, la dispersion verticale semble être équivalente.

III.2.2.4.2 Fluctuations

Généralités

L'évolution temporelle de la concentration présente des �uctuations comme toutes les quantités

considérées dans la CLA. Ces �uctuations ont deux origines : l'intermittence du panache et le

mouvement interne turbulent du panache. Il est généralement observé que l'amplitude de ces

�uctuations sont d'un ordre équivalent à celle de la concentration (Hanna, 1985). Dans la suite

on supposera que l'origine des �uctuations de concentration ne provient pas majoritairement des

�uctuations de l'alimentation de la source ou des erreurs de mesure. Il existe, à l'heure actuelle,

plusieurs approches pour modéliser ces �uctuations. Les plus connues sont :

� Modèles de di�usion (Csanady, 1967).

� Modèles empiriques basés sur une évolution gaussienne de la concentration (Wilson et al.,

1982b)

� Modèles de similitude (Sawford, 1983)
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� Modèles statistiques (Durbin, 1980)

� Modèles du second ordre basés sur une simulation des grandes échelles (LES) (Lamb, 1982)

Des mesures in situ, faites par Higson et al. (1996) avaient pour but l'étude de la dispersion, et

en particulier la mesure des �uctuations de concentration, en présence d'un seul obstacle. Des

comparaisons avec des expériences en sou�erie ont été faites et montrent que les intensités de

�uctuations de concentration sont plus élevées dans l'atmosphère que dans la sou�erie, mise à

part dans la zone de recirculation. Ces di�érences sont, selon les auteurs, dues à la représentati-

vité partielle des échelles de la turbulence en sou�erie par rapport à celles de l'atmosphère (en

particulier, l'écoulement en sou�erie ne peut reproduire les plus larges échelles de la turbulence).

Une des conclusions importante apportée par ces expériences est que les mesures des �uctua-

tions de concentration en sou�erie sont sous-estimées par rapport à la réalité. Ceci peut poser

problème pour l'estimation correcte de distances de sécurité, dans le cadre des études d'impact

notamment.

Généralement, ce qui est mesuré par les capteurs est l'écart-type �c. Cette variance a pour prin-

cipale origine les �uctuations internes du panache et le battement du panache à grandes échelles.

La contribution du battement du panache domine devant les �uctuations internes dans une ré-

gion proche de la source (temps de parcours inférieurs à l'échelle intégrale de temps TL), alors

que les �uctuations internes sont prépondérantes loin de la source. Nous n'allons pas passer en

revue l'ensemble des approches citées plus haut, mais nous allons utiliser un modèle de di�usion.

Modèle de di�usion

Csanady (1967) a développé un modèle basé sur la conservation de �2c , en supposant que cette

quantité était transportée par l'écoulement de manière passive (approche similaire à celle adop-

tée pour la modélisation de la concentration moyenne C). Ce modèle considère uniquement les

�uctuations internes du panache. Les hypothèses suivantes sont retenues :

� le �ux turbulent de la concentration moyenne et la variance de cette dernière peuvent être

modélisés par le produit d'un coe�cient de di�usion D par un gradient moyen de C,

� les coe�cients de di�usion selon y et z varient entre la source et le point considéré,

� le taux de dissipation de �2c est supposé être proportionnel à �2c=Td, où Td est une échelle

temporelle de décroissance des �uctuations.

L'équation de conservation s'écrit alors, pour un rejet stationnaire :

U@x�
2

c = @2y2�
2

c + @z
�Dz@z�

2

c

�
+ 2Dy (@yC)2 + 2Dz (@zC)2 � �2c

Td
(III.2.13)

En utilisant les hypothèses formulées et en supposant que les coe�cients Dy et Dz sont identiques,

�2c suit une loi de Gauss :
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�c
�co

= exp

�
� y2

4�2y

�
exp

�
� z2

4�2z

�
(III.2.14)

où �co représente l'écart-type de �uctuation en (x,0,zs). Cette formule peut être étendue dans

le cas d'un rejet en hauteur en présence d'une paroi (le sol). Wilson et al. (1982a) proposent de

prendre en compte l'e�et de la paroi sur les �uctuations en introduisant une source image de

la source réelle de débit �Q (� < 1) limitant ainsi les �uctuations de concentration en proche

paroi. Il vient pour z = zs :

�c
�co

= exp

�
� y2

4�2y

�
(III.2.15)

Dans cette approche, la �uctuation de concentration est maximum au centre du panache et

décroît moins rapidement que la concentration moyenne selon la direction transverse.
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Fig. III.2.15 � Distribution horizontale de �uctuation de concentration � (a) x = �d, (b) x =

h+ d, (c) Sortie du groupe � f Cas no 1 � Cas no 2 pro�l théorique

Les �gures (Fig. III.2.15a,b et c) présentent l'évolution de la �uctuation de concentration en

amont, à l'intérieur, et en sortie des groupes. En amont, �c suit relativement bien la loi auto-

similaire (III.2.15). Comme pour la concentration moyenne, les groupes d'obstacles n'agissent

pas sur l'évolution de la �uctuation de concentration. Pour la con�guration en quinconce, à

l'intérieur du groupe, la dispersion de la �uctuation est moins importante que dans la cas aligné.

Cela provient du fait qu'à cette abscisse l'écoulement est dévie par la présence de l'obstacle

central en aval. De plus, l'écoulement est à cette endroit, moins rapide que dans le cas aligné

(voir Fig. III.2.8b). En sortie, on observe pour le cas no 2, trois pics de �uctuation correspondant

à la zone de mélange des sillages de l'obstacle central et des deux obstacles en aval. Le premier

pic se trouve à 0:6d de l'axe de symétrie. Le deuxième est lui, placé approximativement à h+ d

de l'axe. La conclusion est que la con�guration alignée limite les �uctuations de concentration
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à l'intérieur et en sortie du groupe. la présence de l'obstacle central, dans la con�guration en

quinconce, augmente la dispersion de �c et en sortie, elle est équivalente à celle du cas sans

obstacle.

III.2.2.4.3 Écart-type
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Fig. III.2.16 � Écarts-types de la �uctuation de concentration en fonction de la distance à la

source � (a) �y(x) (b) �z(x) � f Cas no 1, � Cas no 2

L'évolution, selon la direction longitudinale, de la dispersion latérale et verticale de �c est égale-

ment plus importante pour la con�guration en quinconce que pour la con�guration alignée (voir

Fig. III.2.16a et b). On peut voir sur ces �gures que le taux de croissance de �y et �z dans le

cas no 2 augmente rapidement après le passage de l'obstacle central. Cet obstacle crée dans son

sillage des �uctuations de concentration beaucoup plus intenses qu'en amont. L'évolution de �y

et �z pour le cas no 1 présente un taux de croissance relativement constant, l'e�et de canalisation

entre les obstacles borne cette croissance.

III.2.2.5 Simulations numériques � Mercure

Nous allons, dans ce paragraphe, faire une comparaison entre les résultats expérimentaux qui

viennent d'être présentés et une simulation numérique avec MERCURE. Nous avons fait le choix

d'étudier que la première con�guration de groupe (groupe à quatre obstacles alignés). Le fait

de comparer les deux con�gurations expérimentales de groupe à des simulations numériques ne

présente qu'un intérêt limité. Il s'agit principalement de montrer que le codeMERCURE est capable

de simuler les caractéristiques principales du champ de vitesse et de concentration développées

au paragraphe précédent. De plus, dans la mesure où ces comparaisons sont satisfaisantes, une

approche numérique permet d'avoir accès à des données qu'il est souvent di�cile d'obtenir par

l'expérience. En�n, s'il existe des di�érences notables entre les simulations et les expériences, cela

veut dire que les modèles numériques ne rendent pas compte des processus importants observés
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expérimentalement et peut permettre que de nouveaux modèles plus adaptés à la simulations de

ces phénomènes soient proposés.

III.2.2.5.1 Description du cas test

Nous considérons le cas no 1. La simulation numérique utilise un critère de similitude géomé-

trique (L = 100) par rapport à l'expérience en sou�erie (a�n de se placer dans une con�guration

� atmosphérique �). La symétrie du problème permet de ne simuler qu'un demi-domaine. Le

maillage tridimensionnel comporte 118 n÷uds selon la direction principale de l'écoulement (x),

93 n÷uds selon la direction transversale (y) et 35 n÷uds selon la verticale (z), c'est à dire que

le maillage comporte 384090 n÷uds au total. La taille caractéristique des mailles dans la zone

occupée par le groupe vaut 0:5m (les obstacles mesurent 8m de haut). Comme pour la simula-

tion numérique de la couche limite (� II.1.3), nous utilisons les mesures de vitesse moyenne et

�uctuante faites dans la sou�erie à l'aide d'une sonde croisée à 8m de l'entrée pour construire

les conditions initiales et limites pour la simulation. Nous plaçons une source ponctuelle d'un

traceur passif (masse volumique égale à 1:265 kg=m3) à 32m (Ly) en amont du groupe.

Vitesse

Nous pouvons observer sur la �gure (Fig. III.2.17a) la géométrie du calcul retenu (le maillage

a été symétrisé par rapport au plan de symétrie de l'écoulement), ainsi que quelques lignes de

courant émergeant de la cavité entre les deux obstacles. Le comportement de ces lignes de courant

montre la complexité de l'écoulement dans cette zone. Le champ de vitesse dans le plan vertical

entre ces deux obstacles est représenté sur la �gure (Fig. III.2.17b) (un n÷ud sur deux, dans

les deux directions est enlevé pour rendre la �gure lisible). On remarque clairement la zone de

recirculation formée dans la cavité ainsi que l'e�et de canalisation entres les obstacles et d'un

obstacle à l'autre. Les lignes de courant qui sortent de la zone cavitaire passent à proximité des

obstacles en aval et sont piégées par leurs sillages.

La comparaison des pro�ls transversaux de vitesse longitudinale U dans le plan z = h=2 (voir

Fig. III.2.18a) entre la simulation numérique et les mesures expérimentales est satisfaisante.

Néanmoins, comme nous l'avons observé au paragraphe (� II.2.7), MERCURE simule en partie

basse de la couche limite, des vitesses légèrement plus faibles que celles mesurées avec le LDA.

Ce phénomène se reproduit ici : à l'extérieur du groupe, les vitesses simulées sont plus faibles

que les vitesses mesurées. Par contre sur l'axe de symétrie, MERCURE surestime la vitesse U . Il

est important de relever que le chariot de mesure du LDA crée un blocage aérodynamique non

négligeable et écrase la couche verticalement. Ceci engendre une accélération de la couche en

partie basse, et peut expliquer les di�érences observées entre les simulations et les mesures.

Nous avons tracé trois pro�ls de la vitesse U (Fig. III.2.18b) dans le plan vertical, entre les deux

obstacles (y = d+h=2). Pour chaque pro�l, l'échelle de variation de la vitesse est indiquée sur le
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(b)

(a)

Fig. III.2.17 � (a) Vue en perspective de la géométrie simulée, (b) Champ de vitesse dans le

plan vertical y = d+ h=2
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Fig. III.2.18 � Comparaisons MERCURE-Sou�erie � (a) Pro�ls de vitesse à z = h=2, (b) évolu-

tion du pro�l vertical dans la cavité � f Mesures LDA, simulation MERCURE

bord supérieur de la �gure, le trait vertical représente la vitesse nulle. Le code MERCURE simule

correctement le comportement de l'écoulement dans la cavité. Néanmoins, la vitesse simulée

est légèrement sous estimée par rapport aux mesures expérimentales. Une explication possible

provient du blocage du chariot et de la di�usion numérique (qui provient principalement de la

discrétisation des équations de conservation) qui ajoute de manière arti�cielle de la viscosité au
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�uide simulé.

Concentration
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Fig. III.2.19 � Comparaisons MERCURE, Sou�erie � (a) x = �d pro�ls horizontaux (y = 0),

(b) x = �d pro�ls verticaux (y = 0), (c) pro�ls verticaux (y = d+ h=2) dans la zone cavitaire �

simulation, f mesure

Les �gures (Fig. III.2.19a) et (Fig. III.2.19b) montrent les distributions horizontale et

verticale de concentration simulées par MERCURE en amont du groupe. La �gure (Fig. III.2.19c)

présente la distribution verticale de concentration dans la zone cavitaire. Nous avons également

superposé à ces �gures les mesures expérimentales. La première conclusion sur cette simulation

est qu'en amont le panache est trop dispersé par rapport à l'expérience (selon la verticale). Dans

la cavité le niveau de concentration et la distribution verticale présentent un accord raisonnable

par rapport aux mesures. Les di�érences qui apparaissent en amont peuvent provenir de deux

facteurs : la discrétisation de la source (il faut réaliser une injection volumique pour modéliser la

source ponctuelle) et le calcul du coe�cient de di�usion turbulent. Pour expliquer les di�érences

de comportement de la distribution de concentration entre la simulation et l'expérience nous

allons supposer successivement que l'erreur provient de la discrétisation de la source puis du

calcul du coe�cient de di�usion.

Examinons les problèmes liés à la discrétisation de la source. En utilisant une approche eulérienne

de la dispersion (comme ici), il est primordial de représenter la source de manière très précise. En

e�et si la (ou les mailles) d'injection du polluant dans l'écoulement représentent un volume trop

important, alors la di�usion initiale dans cette zone d'injection sera excessive, parce que le code

réparti le polluant dans toute cette zone d'émission sans tenir compte de la dispersion initiale à

des échelles plus petites. Dans la version du code que nous avons utilisé (MERCURE version 3.2)

le schéma convectif est un schéma aux caractéristiques qui, par rapport à un schéma volumes

�nis est moins conservatif. L'emploi d'un tel schéma avec une taille de source non appropriée

peut donc conduire à de sévères problèmes de conservation de la masse de polluant injecté dans
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le domaine de calcul. Nous avons donc, pour limiter ces erreurs de conservation, maillé �nement

la zone d'injection (le volume initial de di�usion vaut 6:4 10�2m3).

Dans l'équation de conservation moyennée de la fraction massique d'une espèce passive (équation

II.2.20) présente dans le �uide le terme de corrélation vitesse-scalaire est modélisé par :

� huCi = DrC (III.2.16)

où D représente le coe�cient de di�usion. Des mesures expérimentales suggèrent que la viscosité

turbulente (équation II.2.23) et le coe�cient de di�usion varient dans l'écoulement et d'un

écoulement à l'autre mais que le rapport de ces deux quantités (le nombre de Schmidt turbulent)

est approximativement constant. Ainsi le problème de fermeture se réduit à la connaissance de

�t et la détermination du coe�cient de di�usion dépend de deux variables : k et ". Dans les

simulations e�ectuées nous avons construit k à partir des mesures de vitesse faites avec une

sonde �l chaud croisée, donc D n'est fonction que de ". Si l'on considère maintenant une CLA

neutre, stationnaire, de vitesse de frottement u? se développant sur un sol homogène de rugosité

zo, alors en supposant un équilibre local entre production et dissipation de la turbulence il vient :

" = C3=4
�

k3=2

�z
(III.2.17)

L'injection du polluant étant volumique nous introduisons une erreur initiale par rapport à

l'injection quasi-ponctuelle de l'expérience (la dispersion initiale est de l'ordre de la taille de la

maille). Considérons maintenant, pour la simulation, une source virtuelle ponctuelle en amont

de la zone d'injection de sorte que la dispersion du panache au niveau de la source réelle soit

équivalente à celle de la dispersion volumique initiale (voir schéma Fig. III.2.20)
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Fig. III.2.20 � Modélisation d'une source ponctuelle virtuelle pour la simulation MERCURE

On note xv la distance entre la source virtuelle et la maille d'injection et �yv l'écart-type initial

dans cette maille. D'après Hinze (1975), si l'on suppose que la dispersion est isotrope et que la

vitesse du �uide est uniforme (U) alors l'écart-type évolue selon la loi :

�yv =

r
2Dxv
U

(III.2.18)

En utilisant les valeur de D (� �t) et U données par la simulation au niveau de la source réelle
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et en prenant �yv = �y=
p
12 (calculé en considérant que la concentration est uniforme dans la

maille d'injection de largeur �y), il vient :

xv =
�2yvU

2D � 0:4m (III.2.19)

Ayant supposé la dispersion isotrope, on prendra �zv = �yv et donc xv reste identique pour les

corrections des pro�ls verticaux et horizontaux.
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Fig. III.2.21 � Correction de la position des pro�ls de concentration simulés pour tenir compte

de la source virtuelle en amont des obstacles � (a) pro�ls horizontaux, (b) pro�ls verticaux � f

mesures, simulation MERCURE sans correction simulation MERCURE avec correction

de l'abscisse

Nous avons représenté sur les �gures (Fig. III.2.21a) (Fig. III.2.21b) les pro�ls horizontaux et

verticaux provenant de la simulation en tenant compte du changement d'abscisse (x0 = x� xv).

Cette correction améliore la comparaison entre le champ de concentration simulé et les mesures

expérimentales. Néanmoins les pro�ls corrigés montrent que la di�usion est encore trop impor-

tante.

Si l'on suppose maintenant que l'erreur provient du calcul du coe�cient de di�usion, nous pou-

vons simplement modi�er ce coe�cient en agissant sur la valeur du nombre de Schmidt turbulent

(Sct). Nous avons réalisé un nouvelle simulation en prenant Sct = 2 (au lieu de Sct = 1 dans le

premier cas).

On remarque (voir Fig. III.2.22a) que le fait d'avoir augmenté arti�ciellement le nombre de

Schmidt turbulent limite de manière trop importante la di�usion du panache selon l'horizontale,

mais que cette correction implique une distribution verticale de concentration acceptable par

rapport aux mesures (bien qu'elle soit cette fois trop forte). La limitation de la dispersion latérale

implique qu'au passage à travers le groupe, le panache ne di�use pratiquement pas dans la zone

cavitaire et le niveau de concentration dans cette zone est approximativement 100 fois moins

élevée que dans l'expérience. Nous constatons que le choix des paramètres qui déterminent le
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Fig. III.2.22 � Comparaisons MERCURE, Sou�erie, limitation du coe�cient de di�usion � (a)

x = �d pro�ls horizontaux (y = 0), (b) x = �d pro�ls verticaux (y = 0), (c) pro�ls verticaux

(y = d+ h=2) dans la zone cavitaire � simulation, f mesure

coe�cient de di�usion pouvait agir de manière considérable sur la distribution du champ de

concentration. En conclusion nous pouvons dire que MERCURE a pu simuler correctement le

champ de vitesse mais qu'il reste des di�érences notables pour le champ de concentration.

III.2.2.6 Modèle potentiel

Utilisons maintenant la méthode des segments de vorticité pour étudier les deux premières

con�gurations de groupes. Parmi les nombreux paramètres du problème, nous avons opté pour

une étude en faisant varier :

� la position de la source : nous avons vu que la taille caractéristique du panache par rapport

à la taille caractéristique du groupe jouait un rôle déterminant sur l'e�et que le groupe a

à augmenter la dispersion du panache. Nous avons déterminé deux régions principales (à

l'aide du modèle potentiel au � III.1.4) où positionner la source (�Ly et �3Ly par rapport

au bord d'attaque du groupe).

� l'intensité de turbulence : la dispersion du panache est déterminée en utilisant un modèle

stochastique qui nécessite, entre autre, de �xer l'intensité de turbulence. Dans la suite nous

considérons que cette intensité est identique selon les deux directions (x et y), et qu'elle est

constante dans tout le domaine. Ce paramètre contrôle également la taille caractéristique

du panache.

� Prise en compte des sillages : a�n d'étudier l'e�et isolé du mélange de polluant par les zones

de recirculation placées derrière chaque obstacle, nous avons la possibilité de modéliser (ou

non) ces cavités.



III.2.2 Analyse des groupes no 1 et no 2 195

Les centres des obstacles de la première colonne sont alignés avec x = 0. Ainsi pour le cas no 1

le groupe s'étend jusqu'à l'abscisse xs = 3:5h alors que pour le cas no 2, xs = 5:34h. Les �gures

(Fig. III.2.23a à f) et (Fig. III.2.24a à f) présentent les résultats des simulations pour toutes les

combinaisons des trois paramètres, ceci pour les deux con�gurations de groupe. On notera dans

la suite �u l'intensité de turbulence (prise proportionnelle à u1, vitesse à l'in�ni de l'écoulement

potentiel) et xs la position de la source.
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Fig. III.2.23 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe aligné pour �u=u1 = 0:05 � (a)

xs = �Ly (b) , xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.23 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe aligné �u = =u10:1 � (c) xs = �Ly

(d) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage, cas

avec obstacles et sillages

Trois conclusions principales peuvent être déduites de cette étude paramétrique : la présence des

sillages modi�e le comportement du panache à l'intérieur et dans le sillage lointain des groupes.

L'e�et combiné de l'intensité de turbulence et de la position de la source détermine le fait que
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Fig. III.2.23 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe aligné �u=u1 = 0:2 � (e) xs = �Ly

(f) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage, cas

avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.24 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:05 � (a)

xs = �Ly (b) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages

l'on puisse individualiser l'e�et des obstacles sur la dispersion. Il ressort de ces comparaisons un

e�et de concurrence entre les sillages (augmentation de �y) et la topologie, surtout au niveau

des régions où l'écoulement reconverge. Ces e�ets, modélisés de manière simpli�ée par un modèle

potentiel ne sont pas forcément prépondérants (dans les mêmes proportions) pour un �uide

visqueux.

III.2.2.6.1 Sillages

Intérieur des groupes

Dans le cas aligné les obstacles augmentent la dispersion en amont du groupe par rapport
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Fig. III.2.24 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:1 � (c)

xs = �Ly (d) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.24 � Écart-type de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:2 � (e)

xs = �Ly (f) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages

au cas sans obstacles. Cet e�et augmente avec la turbulence et la distance entre la source et le

groupe (voir Fig. III.2.23b, Fig. III.2.23d et Fig. III.2.23f). L'in�uence du groupe dans le cas

en quinconce est plus prononcée en amont (avec et sans sillage).

Examinons, tout d'abord, les cas sans sillage. La convergence des lignes de courant en amont

des deux obstacles placés de part et d'autre de l'axe de symétrie implique une diminution de

l'étalement du panache. En e�et, sachant que le modèle stochastique ne tient pas compte de

la modi�cation des structures turbulentes dans cette région de � distorsion rapide � (dans le

sens où l'écoulement étant potentiel, il n'y a pas d'e�et de viscosité et les structures turbu-

lentes, si elle étaient modélisées, devraient subir un cisaillement important et rapide par rapport
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au temps caractéristique d'évolution de ces structures), du fait que �u et �v sont constants, la

convergence des lignes de courant réduit la dispersion. On peut observer cet e�et sur les �gures

(Fig. III.2.23b) et (Fig. III.2.24b) par exemple. Par symétrie, la convergence des lignes de

courant intervient pour des ordonnées comprises entre y = �(d+ h=2) et y = +(d+ h=2) (dans

la mesure où l'abscisse du point considéré est su�samment proche des deux obstacles pour qu'il

subisse un e�et prépondérant de ces deux obstacles, mais pas un e�et du groupe tout entier).

Ainsi pour que le panache soit majoritairement capté par la convergence du champ de vitesse

potentiel, il faut qu'il soit d'une taille de l'ordre de D = 2 � (d + h=2), c'est à dire 3h pour

le cas no 1 et 2:42h pour le cas no 2. On sait que dans le cas d'une dispersion sans obstacle, le

champ de concentration suit une loi de Gauss et que 99% de cette distribution est comprise entre

�3�y et +3�y. La taille caractéristique du panache est donc donnée par 6�y. Le panache sera

capté majoritairement (et l'on observera cet e�et de convergence) si 6�y 6 D soit �y 6 h=2 pour

le cas aligné et �y 6 0:4h pour la cas en quinconce. On observe ce phénomène de convergence

pour le premier cas sur les �gures (Fig. III.2.23b) et (Fig. III.2.23e) pour lesquelles �y � 0:3h

et �y � 0:4h (respectivement). Dans le deuxième cas on observe ce phénomène sur les �gures

(Fig. III.2.24b) et (Fig. III.2.24c) pour lesquelles �y � 0:3h et �y � 0:25h. Il est intéres-

sant de noter que si la taille du panache est petite par rapport à D alors l'e�et de diminution

de �y sera moindre et entre les deux obstacles (où l'écoulement est pratiquement parallèle aux

faces des obstacles) �y augmente lentement pour remplir tout l'espace disponible. On observe ce

phénomène principalement lorsque le niveau de turbulence est faible, c'est à dire sur les �gures

(Fig. III.2.23a et c) et (Fig. III.2.24a et c). Lorsque la position de la source est �xée à �3Ly

(mis à part pour �u=u1 = 0:05), dans tous les cas et pour les deux con�gurations, le panache

subit peu cet e�et de convergence et �y augmente lentement au passage de la première colonne

d'obstacles.

Maintenant si l'on considère les cas avec sillages, on remarque que �y augmente lentement au

passage des deux premiers obstacles, et que la dispersion est plus importante que les cas sans

sillage et sans obstacles. C'est à dire que la présence des sillages augmente le blocage et donc

diminue la valeur équivalente de D. En comparant les �gures (Fig. III.2.24b), (Fig. III.2.24c)

et (Fig. III.2.24e), on en déduit que la valeur limite de �y, pour que le panache soit capté par

l'écoulement entre les deux obstacles, est �y � 0:4h (comme dans le cas sans sillage).

Après la première série d'obstacles, dans le cas aligné, si la dispersion a préalablement été ré-

duite par l'e�et de convergence, on observe (voir Fig. III.2.23b, Fig. III.2.23c Fig. III.2.23d et

Fig. III.2.23e) que le panache reste con�né entre les deux colonne d'obstacles et que �y diminue

une nouvelle fois. Le cas en quinconce est radicalement di�érent, la présence de l'obstacle cen-

tral augmente rapidement la dispersion et la modélisation du sillage augmente encore plus cette

dispersion. Au passage de la deuxième colonne d'obstacle, �y diminue par e�et de convergence

mais si le panache est su�samment large (voir Fig. III.2.24d, Fig. III.2.24e et Fig. III.2.24f)

alors �y semble stabilisé et la réduction de la dispersion est moins sensible au passage des obs-

tacles. À l'intérieur du groupe en quinconce, les sillage augmentent donc de manière importante
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la dispersion.

Sillage lointain

Juste à la sortie du groupe, et ce pour tous les cas où l'on peut individualiser l'e�et des obs-

tacles, la présence des sillages augmente localement la dispersion. C'est l'e�et de mélange dans

les cavités qui produit ce phénomène. En�n le panache se développe dans le sillage du groupe.

Dans cette zone, on observe que le champ de vitesse potentiel reconverge. En e�et l'approche

potentielle étant par principe non-visqueuse, elle n'introduit pas de modi�cation irréversible du

champ de vitesse. Le champ de vitesse doit donc être symétrique et la divergence des lignes de

courant en amont du groupe s'accompagne de la reconvergence de celles-ci en aval.

L'examen de l'ensemble des cas simulés montre que quelque soit la con�guration des paramètres

(géométrie, position de la source et niveau de turbulence), la présence des sillages induit une

décroissance de l'étalement du panache, de sorte que �yR 6 �ySR et �yR 6 �o (où �o(x) corres-

pond à l'écart-type sans obstacle, �ySR à celui d'un groupe sans recirculation et �yR à celui d'un

groupe avec recirculations). Ce phénomène provient du fait que les sillages augmentent le blocage

de l'écoulement, donc augmentent la divergence des lignes de courant en amont et par symétrie

leur reconvergence. Avec une approche potentielle, cette convergence est prépondérante devant la

dispersion turbulente du modèle stochastique. Ce qui conduit à une diminution de l'étalement du

panache. La réalité peut être autre, la turbulence est prépondérante devant l'e�et de relaxation

d'un sillage (en fait c'est la décroissance de la turbulence provenant de la cavité qui contrôle

la dispersion du panache) et l'étalement du panache reste supérieur à celui d'un panache sans

obstacle (Huber et Snyder, 1982). Si l'on compare ces résultats avec les mesures expérimentales

(voir Fig. III.2.11a et b) on constate que le modèle et l'expérience montrent que la dispersion

dans le cas en quinconce est plus importante que dans le cas aligné et que �y augmente moins

rapidement en aval du groupe.

Il existe une concurrence entre l'e�et topologique et l'e�et de reconvergence. En e�et la con�-

guration en quinconce augmente la dispersion latérale à l'intérieur du groupe par rapport à

la con�guration alignée, mais la reconvergence, plus importante, dans le cas no 2 diminue re-

lativement cette dispersion par rapport au cas no 1. Sachant que topologiquement la présence

des sillages représente de manière plus réaliste l'écoulement, nous discuterons, dans la suite de

l'analyse des résultats issus du modèle potentiel, que les cas où les cavités sont modélisées.

III.2.2.6.2 Individualisation des obstacles

La position de la source par rapport au groupe ainsi que l'intensité de turbulence contrôlent

la taille caractéristique du panache au niveau du groupe. On remarque sur l'ensemble des �gures

(Fig. III.2.23) et (Fig. III.2.24) que lorsque � > 0:5h en x = 0 on ne distingue pratiquement

plus l'e�et individuel des obstacles. Comme nous pouvons le voir sur la �gure (III.2.25), qui

représentent le champ de concentration au passage du groupe en quinconce pour xs = �3Ly et

�u=u1 = 0:2, la taille caractéristique du panache est su�samment large et le panache passe de
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part et d'autre du groupe. Dans ce type de cas, la topologie du groupe contrôle l'amplitude de

l'étalement du panache mais le comportement longitudinal est relativement identique pour les

deux con�gurations (voir Fig. III.2.23f et Fig. III.2.24f).

Fig. III.2.25 � Iso-lignes de concentration au passage du groupe en quinconce pour xs = �3Ly

et �u=u1 = 0:2

Sur cette �gure, on remarque que dans les cavités, la concentration est nulle. Le modèle que

nous avons formulé postule qu'une particule qui entre dans une recirculation sort de celle-ci de

manière aléatoire, donc la concentration doit être uniforme dans une cavité et égale à la moyenne

de la concentration le long du périmètre de cette cavité. Pour visualiser correctement la présence

des sillages, nous avons fait le choix d'imposer une valeur constante et nulle dans les cavités.

Nous pouvons également observer très clairement l'e�et de reconvergence du panache en sortie

du groupe.

Fig. III.2.26 � Iso-lignes de concentration au passage du groupe en quinconce pour xs = �3Ly

et �u = 0:05u1

Par comparaison, en diminuant la taux de la turbulence ( �u=u1 = 0:05) et en conservant la

même con�guration de groupe et la même position de source, il ressort que la taille du panache

n'est pas assez importante pour que le panache puisse passer autour du groupe. Le panache est

canalisé entre les deux premiers obstacles, puis passe autour de l'obstacle central pour ressortir de
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part et d'autre des deux derniers obstacles. La convergence du panache est ici moins importante

que dans le cas précédent.

III.2.3 Analyse des groupes no 3 et no 4

Dans ce paragraphe nous allons présenter, tout d'abord, certains des résultats expérimentaux

que nous avons obtenu pour ces deux con�gurations. Nous insisterons sur les caractéristiques

principales de l'écoulement et de la dispersion et discuterons les di�érences majeures qui existent

par rapport aux deux premières con�gurations. Puis nous utiliserons le modèle de perte de charge

implanté dans MERCURE pour simuler le cas no 4. Nous ferons une comparaison des résultats

provenant des simulations avec les mesures expérimentales. En�n nous utiliserons le modèle

potentiel pour l'étude de ces deux cas.

III.2.3.1 Champ de vitesse vertical

Comme précédemment nous allons analyser la structure générale du champ de vitesse ver-

tical pour les deux con�guration, puis nous montrerons la validité de l'adimensionnement par

Ly pour les pro�ls de vitesse horizontaux. En�n nous présenterons le résultat des mesures de

concentration.

Les �gures (Fig. III.2.27a,b et c) et (Fig. III.2.28a,b et c) présentent l'évolution verticale du

champ de vitesse pour les cas no 3 et no 4, ceci pour trois plans verticaux d'ordonnées respectives

y = 0, y = d+ h=2 et y = 3d+ 3h=2.
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Fig. III.2.27 � (a) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 3 y = 0

Pour le cas no 3, en y = 0, on voit que dans la partie basse de l'écoulement il existe une composante

verticale de vitesse positive. Nous avons observé un comportement identique pour le cas no 1

(�gure non présentée). Ce comportement peut s'expliquer de la manière suivante. Dans la partie

basse de l'écoulement amont des deux obstacles placés de part et d'autre de l'axe de symétrie se

développent deux structures tourbillonnaires en forme de fer à cheval qui s'enroulent le long des

faces verticales des deux cubes et pénètrent à l'intérieur du groupe. Cette juxtaposition de deux

mouvements contra-rotatifs crée sur l'axe un mouvement vertical ascendant. Nous remarquons
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que sur l'axe, dans le cas en quinconce, les deux zones de recirculation successives semblent avoir

un comportement identique. L'écoulement est stabilisé dans le sens où la réduction de vitesse a

diminué le long du groupe.
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Fig. III.2.27 � (b) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 3 y = d+ h=2

Dans le plan vertical y = d + h=2, on peut voir que, pour la con�guration alignée, les sillages

derrière le deuxième et le troisième obstacle semblent se comporter de manière similaire. Le

champ de vitesse doit donc être stabilisé (dans le sens où la réduction de vitesse diminue). On

observe ce phénomène également dans le troisième plan vertical (y = 2d+ 3h=2).
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Fig. III.2.27 � (c) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 3 y = 3d+ 3h=2
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Fig. III.2.28 � (a) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 4 y = 0

Dans le cas en quinconce, le champ de vitesse est proche de celui observé dans le cas no 2. La

distance de séparation entre deux obstacles successifs permet à l'écoulement de se relaxer avant
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d'impacter sur l'obstacle suivant. Ce phénomène existe également dans le plan y = d+h=2, mais

de manière moins prononcée.
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Fig. III.2.28 � (b) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 4 y = d+ h=2

On observe, juste en amont du dernier obstacle de la con�guration alignée, pour y = 3d+ 3h=2,

qu'il existe un �ux vertical positif (comme pour le cas no 1, à la même position relative dans

le groupe). De même on voit que pour la con�guration en quinconce, il existe un �ux vertical

positif juste au dessus des obstacles à l'intérieur du groupe, et ceci principalement pour les deux

premiers plans verticaux (ce �ux est moins visible pour le troisième plan).

L'étude du ralentissement de l'écoulement en amont des quatre con�gurations de groupes (�gure

non présentée) montre que la vitesse diminue (pour z 6 2h) lorsque le nombre d'obstacles aug-

mente. Mais si l'on fait un calcul de débit sur ces pro�ls (intégrale de U selon la verticale), on

montre que l'écart sur ces débits calculés est, dans le cas le plus défavorable inférieur à 3% de la

valeur maximum. Le blocage de tous les groupes est donc pratiquement le même. Ce phénomène

s'explique par le fait que la porosité est �xée entre les di�érentes con�gurations, et que c'est cette

porosité qui contrôle le blocage en amont des groupes (la sou�erie mesurant 3:70m de large,

le blocage aérodynamique introduit par les groupes est négligeable à l'échelle de la section de

la veine). Ce résultat est important dans la mesure où la topologie de groupe n'agit pas sur le

blocage amont de l'écoulement. De plus ce résultat contredit ce que nous avons remarqué avec

l'étude faite avec le modèle potentiel qui prédit un blocage plus important dans la con�guration

en quinconce. Il faut dire que pour le modèle potentiel, cet e�et a été observé à travers l'analyse

sur la dispersion et que le champ de vitesse potentiel étant bidimensionnel, il n'est pas possible

de simuler l'e�et de divergence vertical au passage du groupe. Donc il est normal de trouver

un blocage plus important par l'approche potentielle par rapport aux expériences tridimension-

nelles.

Nous avons tracé sur la �gure (Fig. III.2.29a) l'évolution du pro�l vertical de vitesse longi-

tudinale pour le cas no 3. On observe un ralentissement progressif dans la partie inférieure de

l'écoulement, ce ralentissement cesse à partir de x = 3h + 5d et les trois derniers pro�ls se su-

perposent sur l'ensemble de la couche limite. Comme nous l'avons expliqué au chapitre I.2, si le

groupe est d'une longueur su�sante, alors la décélération brutale intervenant dans la première

partie du groupe (région d'impact) diminue et à l'intérieur du groupe, se développe une couche



204 III.2 Résultats

limite interne où s'équilibrent les forces d'inertie, les contraintes turbulentes et le frottement dû

aux obstacles. Nous avons ici la con�rmation expérimentale de cet équilibre.
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Fig. III.2.28 � (c) Évolution de pro�l de vitesse, mesures LDA, cas no 4 y = 3d+ 3h=2
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Fig. III.2.29 � Évolution verticale du champ de vitesse longitudinale pour le cas no 3 � (a) y = 0,

(b) y = d+ h=2 � f x = �d, � x = h+ d, 4 x = 2h+ 3d, 3 x = 3h+ 5d, + x = 4h+ 5d

Les zones cavitaires successives ont un comportement identique (voir Fig. III.2.29b) dès l'abs-

cisse x = 3h + 5d, abscisse à partir de laquelle l'écoulement sur l'axe est lui aussi stabilisé. De

plus, les di�érents pro�ls ont un comportement identique à partir de z=h � 3=2, ceci dans les

deux plans verticaux.

La comparaison de pro�ls verticaux de la vitesse longitudinale derrière des obstacles dans les

deux con�gurations en quinconce (voir Fig. III.2.30) permet de dire que pour le cas no 4 les

deux cavités se comportent de manière identique à l'écoulement derrière l'obstacle central du cas

no 2. Par contre dans ces di�érents cas, la forme de la cavité di�ère de celle qui existe derrière

l'obstacle unique. La stabilisation de ces cavités au sein du groupe (elles s'accrochent sur les

obstacles en aval) permet un développement vertical plus important. De plus on voit qu'au

dessus des obstacles l'écoulement dans les deux con�gurations est ralenti par rapport au cas de
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Fig. III.2.30 � Comparaison des pro�ls verticaux de vitesse longitudinale dans diverses cavités

(y = 0) � f obstacle unique, � cas no 4 x = 2h + 3d, 3 cas no 4 x = 3h + 5d, 4 cas no 2

x = 2h+ 3d

l'obstacle unique. C'est la di�usion de vorticité provenant des di�érents sillages qui agit dans la

zone d'interface entre l'écoulement extérieur et l'écoulement intérieur.

III.2.3.2 Pro�ls horizontaux de vitesse

Nous avons montré (� III.2.2.2) que l'échelle de longueur caractéristique (Ly) des groupes no 1

et no 2 était l'échelle d'adimensionnement la plus représentative. Sur les �gures (Fig. III.2.31a)

et (Fig. III.2.31b) nous avons e�ectué le même adimensionnement pour représenter l'évolution

horizontale de la vitesse à z=h = 1=2. La première conclusion est que cette échelle de longueur

semble être également représentative pour les groupes à 16 et 18 obstacles. De plus l'évolution

transversale de la vitesse est identique pour les cas no 1 et no 2 ainsi que pour les cas no 3 et no 4.

On voit sur la �gure (Fig. III.2.31a) que le ralentissement de la vitesse sur l'axe est sensiblement

le même pour tous les groupes (l'écart est inférieur à 2% de la valeur de la vitesse in�nie).

III.2.3.3 Champ de concentration

Comme pour l'étude précédente nous allons utiliser l'adimensionnement de la direction y par

�y (calculé à partir de chaque pro�l expérimental). Les mesures expérimentales de la concentra-

tion sont représentées sur les �gures (Fig. III.2.32a,b et c), sur lequelles sont aussi superposées

les courbes théoriques (équation III.2.4).

Comme pour les deux premières con�gurations, les pro�ls en amont de la concentration se su-

perposent relativement bien avec la courbe théorique (comme pour l'expérience de Macdonald

et al. (1997)). Pour les deux dernières con�gurations, le panache se comporte comme s'il n'y

avait pas d'obstacle (en prenant la valeur de l'écart-type du pro�l expérimental, c'est à dire en

augmentant arti�ciellement le coe�cient de di�usion). Entre les deux premières lignes du cas
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Fig. III.2.31 � Adimensionement par y=Ly de la vitesse longitudinale pour les pro�ls transversaux

(z=h = 1=2)� (a) x = �d, (b) x = h+ d � f Cas no 1, � Cas no 2, 3 cas no 3, 4 cas no 4
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Fig. III.2.32 � Distribution transversale de concentration moyenne � (a) x = �d, (b) x = h+d,

(c) Sortie du groupe � f Cas no 3 � Cas no 4 Courbe théorique

no 3 (et du cas no 4), la concentration est plus élevée dans la zone centrale (entre les deux lignes

d'obstacles de part et d'autre de l'axe de symétrie). Le polluant est canalisé dans cette région.

En s'écartant de l'axe, on voit que la di�usion du panache dans la direction transversale est

plus faible que le cas sans obstacle (avec une dispersion équivalente à celle déterminée à partir

des pro�ls mesurés en présence de ces obstacles). Le processus de di�usion par les recirculations

à tendance à être limité. Dans la con�guration en quinconce, le dé�échissement des lignes de

courant par les obstacles intercalés augmente le niveau de concentration par rapport au cas sans

obstacle. Ce comportement est similaire à celui observé dans le cas no 2. Cette tendance reste

valable en sortie des groupes.

La �gure (Fig. III.2.33) présente l'évolution de l'écart-type horizontal pour les deux con�gura-
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Fig. III.2.33 � Écarts-types de la concentration moyenne en fonction de la distance à la source

� f Cas no 3, � Cas no 4, Cas sans obstacle

tion de groupe et montre que la dispersion est plus importante dans les deux cas que pour le cas

d'une dispersion sans obstacle. Ceci est principalement dû au blocage aérodynamique agissant

de manière globale et indépendamment de la con�guration. Il est intéressant de remarquer que

c'est dans la con�guration alignée (après la deuxième colonne d'obstacles) que �y croît le plus

rapidement, ceci parce que dans la con�guration en quinconce ce taux chute soudainement. Plus

en aval, la dispersion dans le cas en quinconce croît de manière plus importante que dans le cas

aligné et dépasse celle-ci. En sortie de groupe, le taux de croissance diminue de sorte que, dans le

cas aligné, la taille caractéristique du panache soit de l'ordre de celle d'un panache sans obstacle.

L'explication pour ces changement de taux de croissance provient de la taille relative du panache

par rapport à l'espace entre les obstacles. Lorsque le panache impacte sur le groupe, il est, pour

les deux cas, su�samment large pour passer autour des deux obstacles placés de part et d'autre

de l'axe de symétrie (ce qui peut être observé sur les pro�ls de la �gure (Fig. III.2.32a)). Dans

le cas aligné, la dispersion latérale continue de croître au delà de la deuxième série d'obstacles

puis est canalisée, et le panache reste contenu à l'intérieur du groupe. Pour le cas en quinconce

le panache passe également autour des deux obstacles avant d'être con�né entre les deux séries

d'obstacles en aval (�y=h � 0:83). Ceci ralenti la dispersion, mais la divergence des lignes de

courant à l'approche de la colonne suivante accroît sensiblement la dispersion. Ce processus se

répète une nouvelle fois et en sortie, le panache a une taille approximative de l'ordre de celle du

groupe et la dispersion semble stabilisée (�y(x) est à peu près constant).

La distribution verticale de concentration en sortie de groupe (Fig. III.2.34) est pratiquement

constante dans le cas en quinconce, le polluant a été bien mélangé au passage du groupe. Le

cas aligné présente une concentration plus importante que la con�guration en quinconce, parce

que le polluant est canalisé entre deux lignes d'obstacles. On voit également que la dispersion

verticale à cette abscisse de sortie est identique pour les deux con�gurations. Les vitesses en
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Fig. III.2.34 � Comparaison des pro�ls verticaux de concentration en sortie de groupe � f cas

no 3, � cas no 4

sortie de groupe pour le cas no 3 sont plus élevées que dans le cas no 4 (�gure non présentée)

jusqu'à l'altitude z=h � 2:7 ; comme le �ux de matière doit se conserver, on devrait obtenir une

concentration plus élevée dans le cas en quinconce que dans le cas aligné. L'explication de ce

résultat est que la di�usion dans le groupe en quinconce est beaucoup plus importante que dans

la cas aligné, et en sortie de groupe la concentration est plus faible (phénomène observé dans

l'analyse des résultats expérimentaux des cas no 1 et 2 ainsi que par la méthode potentielle).

Ces pro�ls ont un comportement similaire à ceux des deux premiers cas (voir Fig. III.2.12c),

néanmoins pour le cas aligné, la concentration semble être constante sur toute la hauteur du

groupe. Le cas no 3 a donc mélangé le polluant de manière plus importante que le cas no 1 (où il

subsiste un pic à z=h � 1).
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Fig. III.2.35 � (a) f cas no 3 zm v cas no 3 zs � cas no 4 zm, � cas no 4 zs (b) f cas no 3

�m v cas no 3 �z � cas no 4 �m, � cas no 2 �z

La �gure (Fig. III.2.35a) présente l'élévation zs du panache et montre que dans les deux cas
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il y a une nette di�érence entre le centre de masse (zm) et zs. Ce qui n'a pas été observé dans

les deux premières con�gurations. Une explication plausible est que dans les cas no 3 et 4, la

distance (absolue) entre la source et le bord d'attaque est plus importante. Lorsque le panache

pénètre à l'intérieur du groupe, il s'élève à une altitude sensiblement équivalente pour les deux

con�gurations. En sortie de groupe, la reconvergence des lignes de courant dans le sillage implique

une diminution de zs et zm. Le comportement de zs dans ces deux con�guration est relativement

similaire à ce qui a été observé dans les deux premiers cas, en particulier :

� l'élévation zs est généralement plus faible que l'altitude du centre de masse.

� le panache s'élève rapidement dans la région d'impact, puis se stabilise pour décroître en

sortie de groupe.

� la con�guration en quinconce montre une élévation verticale plus importante que la con�-

guration alignée.

Mais il subsiste, malgré tout, des di�érences :

� les deux premiers groupes ont une in�uence plus importante sur le déplacement vertical du

panache en amont

� le taux de croissance du panache est indépendant de la con�guration pour les cas no 1 et 2

alors qu'il dépend de la con�guration dans les deux derniers cas.

La �gure (Fig. III.2.35b) qui présente l'évolution de �m et �z montre que ces deux quantités

évoluent de manière di�érente. Cette di�érence reste approximativement constante au passage

du groupe. Mais d'une manière générale, le comportement de ces quantités est similaire aux deux

premiers cas :

� �z semble indépendant de la con�guration,

� la dispersion verticale évolue de manière similaire au cas sans obstacle

Dans les deux derniers cas, la di�érence entre la dispersion avec et sans obstacle semble être

légèrement plus importante que dans les deux premiers cas. L'explication est que la source est

localisée plus en amont pour les groupes no 3 et 4, ainsi la dispersion verticale est plus importante

lors de l'impact sur le groupe. Le blocage qui est plus élevé dans ces con�gurations élève le panache

en amont de manière plus importante.

III.2.3.4 Écarts-type des �uctuations

Comme pour l'évolution de l'écart-type transversal de la �uctuation de concentration du cas no 2

(voir Fig. III.2.16a), on observe sur la �gure (Fig. III.2.36a) deux ruptures de pente successives

de la croissance de �y en aval des obstacles placés sur l'axe de symétrie pour le cas en quinconce.
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Fig. III.2.36 � Écarts-types de la �uctuation de concentration en fonction de la distance à la

source � (a) �y(x) (b) �z(x) � f Cas no 3, � Cas no 4

Dans ce cas, la dispersion des �uctuations de concentration semble être limitée jusqu'à x = 3h+5d

(elle est inférieurs au cas aligné), puis augmente de manière brutale pour se stabiliser en sortie

de groupe. La dispersion verticale est toujours plus importante dans le cas en quinconce que

dans le cas aligné. On remarque également sur la �gure (Fig. III.2.36a) que la dispersion tend

à diminuer en sortie de groupe dans le cas no 4.

III.2.3.5 Modèle de perte de charge

III.2.3.5.1 Description du cas test

Nous allons utiliser le modèle de perte de charge disponible dans le code MERCURE pour

e�ectuer une simulation numérique du cas en quinconce (18 obstacles). Cette approche se justi�e

dans la mesure où pour obtenir un champ de vitesse cohérent avec les mesures expérimentales,

nous avons été contraint, dans le cas de la simulation du groupe aligné (4 obstacles) de mailler

�nement la zone où se trouve le groupe. Dans le cas précédent le maillage comportait 384090

n÷uds. Il paraît donc évident que pour la simulation d'un groupe comportant 18 obstacles,

le maillage devient trop important. Nous simulons donc un écoulement de couche limite en

présence d'une perte de charge singulière. Nous avons fait le choix de représenter le groupe

d'obstacles par une perte de charge globale, ceci dans l'optique d'étudier l'e�et induit par une

distribution de perturbations moyennes (nous aurions pu choisir de représenter les obstacles

individuellement par des pertes de charge singulières, mais l'analyse des résultats expérimentaux

montre que les obstacles, en fonction de leur position relative dans le groupe n'agissent pas de

manière équivalente sur l'écoulement et la dispersion). Comme précédemment nous allons utiliser

un critère de similitude géométrique entre la simulation et l'expérience (L = 100). Ainsi nous

imposons un perte de charge dans un domaine parallélépipèdique dont les dimensions sont :

� longueur : 78m
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� largeur : 60m

� hauteur : 8m

III.2.3.6 Choix du coe�cient de perte de charge

Comme nous l'avons vu au chapitre II.2, MERCURE détermine la perte de charge à partir

de la vitesse locale et non à partir d'une vitesse de référence dans une région de l'écoulement

non perturbé par la présence de la singularité. Il convient donc de faire plusieurs simulations

numériques avec di�érents coe�cients de perte de charge a�n de déterminer la valeur la mieux

adaptée au cas considéré. Nous retenons les valeurs suivantes : � = 1; 10; 100.

III.2.3.6.1 Champ de vitesse

Nous avons tracé sur les �gures (Fig. III.2.37a,b et c) l'évolution longitudinale de la vitesse

pour les di�érentes valeurs de �. Les simulations numériques montrent un blocage de l'écoule-

ment trop important par rapport aux mesures expérimentales, principalement pour des altitudes

inférieures à h. Sur la �gure (Fig. III.2.37b) nous avons également superposé le pro�l expéri-

mental de vitesse du cas no 4 en aval de l'obstacle placé au centre. Se pose ici, le problème de

la représentativité d'une approche numérique globale par rapport à des mesures expérimentales

locales. En e�et nous n'avons pas modélisé individuellement les obstacles, donc la simulation

ne peut reproduire les zones de recirculations en aval de chaque obstacles. Par contre si l'on

considère un e�et moyen des obstacles (c'est à dire le ralentissement en amont et l'écoulement

retour dans la cavité en aval) on peut voir que les pro�ls de vitesse des simulations avec pertes de

charge sont compris entre le pro�l expérimental en amont du groupe et le pro�l mesuré en aval de

l'obstacle central. On peut donc dire que l'on a une assez bonne représentativité de l'écoulement

moyen dans le groupe. En sortie de groupe les diverses simulations surestiment la réduction de

vitesse. L'e�et de relaxation de l'écoulement provenant de l'intérieur du groupe vers l'écoulement

extérieur s'e�ectue sur des échelles de temps plus longues que dans l'expérience.

III.2.3.6.2 Dispersion

Considérons maintenant la dispersion du panache en présence du groupe d'obstacles.

Les �gures (Fig. III.2.38a,b et c) montrent l'évolution du pro�l vertical de concentration pour

les trois simulations numériques, et nous avons superposé à ces pro�ls la concentration mesurée.

En amont du groupe, lorsque le coe�cient de perte de charge augmente, le niveau de concentra-

tion maximum n'augmente pas, mais le blocage croissant de la zone de perte de charge augmente

la concentration selon la verticale. Ce maximum de concentration est à la hauteur zm = 0:4h

dans l'expérience et se trouve être approximativement à zm = 0:6h pour les simulations. À l'in-

térieur du groupe, l'approche globale adoptée pour la modélisation des obstacles implique un

mélange important dans la zone qu'occupe le groupe. La croissance du coe�cient de perte de

charge augmente le mélange et dans le cas d'un coe�cient � = 100, le maximum de concentration
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Fig. III.2.37 � Évolution longitudinale de la vitesse, comparaison entre les mesures expérimen-

tales et la simulation MERCURE. � (a) x = �d, (b) x = h+d, (c) Sortie du groupe � f sou�erie

en x = �d, + sou�erie en x = h + d, � MERCURE � = 1, 3 MERCURE � = 10, 4MERCURE
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Fig. III.2.38 � Évolution longitudinale de la concentration, comparaison entre les mesures expé-

rimentales et la simulation MERCURE. � (a) x = �d, (b) x = h + d, (c) Sortie du groupe � f

sou�erie, � MERCURE � = 1, 3 MERCURE � = 10, 4MERCURE � = 100

est transporté au-dessus du groupe alors que dans les deux autres cas ce maximum se trouve à

l'intérieur du groupe, phénomène observé au cours des expériences. En sortie du groupe, les pro-

�ls de concentration présentent des caractéristiques similaires à celles des pro�ls dans un sillage

stable d'obstacles. C'est à dire qu'en traversant la zone de perte de charge le polluant a été bien

mélangé (e�et de la vitesse constante sur toute la hauteur du groupe (Fig. III.2.37b)).

Les �gures (Fig. III.2.39) (Fig. III.2.40) et (Fig. III.2.41) montrent le développement du

panache dans le plan vertical et le plan horizontal contenant la source (respectivement). La zone
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Fig. III.2.39 � Développement du panache dans le plan vertical de la source pour � = 1

Fig. III.2.40 � Développement du panache dans le plan vertical de la source pour � = 10

Fig. III.2.41 � Développement du panache dans le plan horizontal de la source pour � = 1 (partie

supérieure) et � = 10 (partie inférieure)

rectangulaire grisée symbolise la zone de perte de charge. Sur la �gure (Fig. III.2.41) nous avons

montré le développement du panache pour deux coe�cients de porosité (partie supérieure � = 1,

partie inférieure � = 10)

III.2.3.7 Modèle potentiel

Comme dans l'analyse des cas no 1 et no 2 (� III.2.2.6) nous utilisons le modèle potentiel

pour étudier la dispersion d'un panache dans les deux dernières con�gurations en fonction de

trois paramètres :

� position de la source (xs = �Ly et xs = �3Ly)
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� intensité de la turbulence (�u=u1 = 0:05, 0:1 et 0:2)

� avec et sans modélisation des sillages
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Fig. III.2.42 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe aligné pour �u=u1 = 0:05 � (a)

xs = �Ly (b) , xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.42 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe aligné �u = =u10:1 � (c) xs =

�Ly (d) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages

Les �gures (Fig. III.2.42a à f) et (Fig. III.2.43a à f) présentent les résultats des simulations pour

toutes les combinaisons de ces trois paramètres, ceci pour les deux con�gurations de groupes.

Deux conclusions peuvent être déduites : la modélisation des sillages augmente de manière im-

portante la dispersion à l'intérieur des groupes. L'individualisation des e�ets des obstacles est

relativement peut visible dans la mesure où la distance entre la source et les groupes est plus
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importante (de manière absolue) que dans l'analyse précédente.
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Fig. III.2.42 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe aligné �u=u1 = 0:2 � (e) xs =

�Ly (f) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.43 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:05 � (a)

xs = �Ly (b) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages

L'e�et de divergence des lignes de courant en amont des groupes est beaucoup plus importante

que pour les deux premières con�gurations et la dispersion (avec et sans sillage) est plus forte que

le cas sans obstacle pour toutes les combinaisons des paramètres. L'e�et de convergence entre

les deux obstacles situés de part et d'autre de l'axe de symétrie est observé lorsque le niveau

de turbulence est relativement faible pour une distance entre la source et les groupes qui vaut

xs = �Ly. Dans le cas aligné D vaut 2:33h et 2:258h dans le cas en quinconce, et le panache

est majoritairement capté lorsque �y 6 0:39h pour le cas no 3 et �u 6 0:36h pour le cas no 4.
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Fig. III.2.43 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:1 � (c)

xs = �Ly (d) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages
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Fig. III.2.43 � Écart-types de la dispersion à travers un groupe en quinconce �u=u1 = 0:2 � (e)

xs = �Ly (f) xs = �3Ly, cas sans obstacle, cas avec obstacles mais sans sillage,

cas avec obstacles et sillages

Ce qui est le cas uniquement pour xs = �Ly et �u=u1 = 0:05 et 0:1 dans le cas aligné (voir

(Fig. III.2.42a et c) et �u=u1 = 0:05 dans le cas en quinconce (voir Fig. III.2.43a). D'une

manière générale, les simulations sans sillage montrent que la dispersion à l'intérieur du groupe

est relativement peu di�érente de la dispersion d'un panache sans obstacle (voir Fig. III.2.42d,e

et Fig. III.2.43b,c). Par contre, dans tous les cas, la présence des sillages augmente de manière

importante la dispersion à l'intérieur du groupe.

En sortie de groupe, on observe, dans les cas avec sillages, une diminution de l'écart-type par

e�et de convergence entre les obstacles et de convergence de lignes de courant en aval du groupe.

Cet e�et de sillage lointain et plus important que pour les deux premières con�gurations dans la
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mesure où le blocage augmente avec le nombre d'obstacles. Si le panache en sortie, est su�sam-

ment large par rapport à la taille caractéristique des groupes (Ly) alors la dispersion diminue

par e�et de convergence de manière moins importante et l'écart-type est équivalent à celui d'une

dispersion sans obstacle. La limite pour �y semble être, pour les deux con�gurations, proche de

1:5h.
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III.3. Conclusions et perspectives

III.3.1 Conclusion

Les objectifs de cette étude étaient de mieux comprendre comment l'écoulement et la dis-

persion dépendent des di�érents paramètres qui dé�nissent un groupe d'obstacles. En particulier

nous avons utilisé comme paramètres pour dé�nir les groupes :

� la topologie,

� la porosité,

� la taille des obstacles,

� la taille caractéristique du groupe

Le problème posé était de modéliser par des approches simpli�ées les mécanismes indenti�és lors

des expériences en sou�erie. À cette �n nous avons utilisé un code de simulation numérique des

écoulements atmosphériques et un modèle basé sur une approche potentielle.

� Les mesures expérimentales ont montré que le blocage ne dépendait pas de la con�guration

des obstacles.

� Nous avons mis en évidence qu'à l'intérieur des groupes se développait une couche interne et

qu'à partir d'une certaine distance par rapport au bord d'attaque du groupe, il s'établissait

un équilibre entre les forces d'inertie, les contraintes turbulentes et le frottement dû aux

obstacles. Ce qui con�rme le modèle théorique développé au chapitre I.2.

� Nous avons également mis en évidence l'existence d'une échelle caractéristique pour l'adi-

mensionnement du champ de vitesse, il semble que pour les groupes considérés, Ly soit

cette échelle.

� À l'intérieur des groupes, les zones de recirculations sont stabilisées par la présence d'obs-

tacles en aval et peuvent ainsi se développer de manière plus importante selon la verticale.

Nous avons observé l'e�et de di�usion de vorticité provenant de ces cavités à l'interface

entre le groupe et l'écoulement externe, qui ralentit l'écoulement au dessus du groupe
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(con�rmation du modèle théorique). Il existe visiblement deux régimes d'écoulement au

sein du groupe. Un régime en frontière du groupe et un régime à l'intérieur.

� La distribution de concentration est proche d'une distribution gaussienne et on ne distingue

pas l'in�uence individuelle des obstacles sur ces distributions.

� L'étude des variations des écarts-types horizontaux et verticaux montre que la con�gura-

tion en quinconce disperse de manière plus importante que la con�guration alignée. Ce

résultat est également important, dans la mesure où à porosité égale, c'est l'organisation

géométrique des obstacles qui détermine la dispersion.

� À l'intérieur du groupe, la dispersion n'évolue pas de manière uniforme mais peut présenter

des zones de large croissance, ce qui traduit une fois de plus l'in�uence de la géométrie.

� La présence des obstacles augmente l'élévation du panache, d'abord de manière rapide

puis plus lentement. L'augmentation initiale de �z par rapport au cas sans obstacle est

importante mais à l'intérieur la suite de l'évolution du panache s'e�ectue à la même vitesse

que dans le cas d'un panache non-perturbé.

� L'écoulement et la dispersion, en aval du groupe, dépendent de l'interaction entre la tur-

bulence générée dans le groupe et la convergence des lignes de courant.

� La taille relative du groupe par rapport au panache joue un rôle prépondérant, si celle-ci est

plus grande alors la dispersion peut être limitée, dans le cas contraire elle est augmentée.

L'approche numérique, en utilisant le code MERCURE, a montré un bon accord par rapport aux

mesures expériementales.

� Pour la con�guration no 1, le champ de vitesse fut correctement simulé (sous réserve de

l'emploi d'un maillage �n au niveau de la zone d'occupation du groupe). Cette approche

montre également que la dispersion est sensible à la discrétisation de la source ponctuelle

et au comportement de la viscosité turbulente, et qu'un choix malheureux des variables

turbulentes (k et ") en conditions initiales et limites peut conduire à des résultats assez

di�érents des mesures expérimentales que nous avons e�ectuées.

� Pour un nombre d'obstacles important, nous avons fait le choix d'utiliser un modèle de

perte de charge pour représenter l'e�et des obstacles sur l'écoulement. Le modèle permet

de simuler un comportement global (ou moyen) de l'écoulement en assez bon accord avec les

mesures expérimentales. La dispersion d'un panache dans ces conditions peut en fonction

de la perte de charge choisie, être qualitativement acceptable par rapport aux mesures.

Une approche simpli�ée, basée sur un modèle potentiel, permet de mettre en évidence des mé-

canismes observés expérimentalement.

� En particulier l'e�et de convergence des lignes de courant au voisinage du bord d'attaque
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du groupe et la diminution de la dispersion qui l'accompagne d'une part, et d'autre part

l'augmentation de la dispersion à l'intérieur du groupe.

� Ce modèle prédit également (comme le con�rment les mesures expérimentales) une disper-

sion plus importante dans le cas d'une con�guration en quinconce par rapport au cas d'une

con�guration alignée.

� Par contre cette approche donne un blocage en amont croissant avec le nombre d'obstacles

et une diminution de la dispersion trop importante en aval du groupe (e�et de reconvergence

de lignes de courant prépondérante devant la décroissance de la turbulence). Cette faiblesse

du modèle provient principalement du fait qu'il soit bidimensionnel.

III.3.2 Perspectives

Nous avons montré que, pour l'instant, il ne paraît pas faisable d'utiliser des modèles de

type k-", comme MERCURE par exemple, pour modéliser l'écoulement et la dispersion lorsque

le nombre d'obstacles est important (de l'ordre de 18 pour cette étude), parce qu'il est indis-

pensable de mailler correctement la zone où se trouve le groupe d'obstacles. Par contre l'idée

d'utiliser un modèle poreux et de modéliser l'e�et d'un groupe sur l'écoulement par une perte

de charge paraît être intéressante et utile. Il convient donc de poursuivre dans cette voie. Cette

étude soulève le problème du choix du coe�cient de perte de charge qui nécessite de connaître,

à l'avance, l'échelle de vitesse locale au niveau de la zone de perte de charge. Il convient donc de

trouver une méthodologie générale pour déterminer ce coe�cient, a priori.

Les di�érentes expériences réalisés lors de cette étude ont montré un intérêt certain pour com-

prendre et mettre en évidence les di�érents mécanismes présents pour les con�gurations d'écou-

lements étudiées. Il reste, néanmoins, beaucoup d'études expérimentales à mener. En particulier

il serait intéressant d'e�ectuer des mesures de vitesse et de concentration pour des échelles géo-

métriques di�érentes. De même, lors de cette étude nous avons limité les mesures au voisinage

immédiat des groupes. Il conviendrait de poursuivre l'investigation dans le sillage lointain de ces

groupes a�n de mieux comprendre le mécanisme de relaxation de l'écoulement et le comportement

du panache en sortie de groupe. Les mesure LDA ont été e�ectuées en mode de non-coïncidence.

Pourtant des mesures de corrélation de vitesse permettraient de comprendre les mécanismes pré-

pondérant qui interviennent dans la production de turbulence au sein des groupes. Les mesures

préliminaires à l'aide d'un système PIV, pour des con�gurations simpli�ées, ont montré également

un intérêt pour l'obtention d'un champ de vitesse détaillé. La poursuite de ce type d'approche

permettrait d'obtenir des champs beaucoup mieux documentés que ceux obtenus et en particulier

servirait à étudier la génération de �ux vertical de quantité de mouvement à l'interface entre le

groupe et l'écoulement externe. Nous n'avons pu aborder le problème de la rétention de polluant

dans un groupe. Cette étude est importante pour comprendre les mécanismes qui interviennent
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dans la dispersion de polluant dans des géométries complexes. En particulier l'application au cas

de milieu urbain et industriel paraît être utile. Les con�gurations étudiées, au sens de la perméa-

bilité sont assez di�érentes. Une voie de recherche pourrait consister, dans un premier temps,

à étudier des cas intermédiaires, puis dans une deuxième étape à considérer des distributions

aléatoires d'obstacles.

La modélisation de l'écoulement et de la dispersion par un modèle potentiel a donné des résultats

intéressant mais a également montré certaines faiblesses. Il serait nécessaire de considérer dans

le futur, une extension de cette méthode à des con�gurations tridimensionnelles, principalement

pour approfondir le problème de blocage en amont et de relaxation de l'écoulement en aval d'un

groupe d'obstacles. Une extension du modèle stochastique avec une modélisation plus �ne de la

turbulence peut être une voie d'investigation. Ce type de modèle pourrait également aborder les

problèmes liés à la perméabilité d'un groupe.

Comme nous l'avons dit une approche numérique de type k-� couplée avec un modèle de perte

de charge paraît prometteuse, en particulier pour des applications au milieu urbain et industriel.

Néanmoins il reste à établir des lois de variations des coe�cients de perte de charge en fonction

de la topologie des groupes. Pour la modélisation de la dispersion en champ proche, une approche

lagrangienne semble être indiquée. Il convient donc de tester ce type de modèle pour la dispersion

d'un panache dans des con�gurations géométriques telles que celles qui viennent d'être étudiées.

En particulier si la source de polluant se trouve à proximité du groupe ou dans ce dernier. De plus

il reste à étudier le raccordement de ces di�érentes approches lorsque le groupe est d'une taille

su�sante pour qu'il puisse être considéré comme un changement de rugosité par l'écoulement.
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