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M. Olivier DAUBE, Président

M. Jean-Paul CALTAGIRONE, Rapporteur
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Résuḿe

L’objectif denotretravail de thèseestdemod́elisernumériquementla turbulenceatmo-
sph́eriqueafin d’étudierl’action aérodynamiqueduventsurlesouvragesdegéniecivil. L’ana-
lysedévelopṕeeestbidimensionnelleet doit permettre,envued’uneétudevibratoire,d’iden-
tifier lesprincipauxmécanismesqui interviennentlorsquele ventabordetransversalementune
structuréelanćee,nonprofilée.

L’approcheconsisteà assimilerle vent à un écoulementde fluide incompressiblerégi,
dansla couchelimite atmosph́erique,parleséquationsdeNavier-Stokeset à repŕesenterla tur-
bulenceà l’aide d’un mod̀eledu premierordre.Lesprincipauxparam̀etrespris encomptesont
la rugosit́e dessols,la topographie,la présenced’obstacleset/oule développementdegrosses
structurestourbillonnaires.

Le probl̀emeesttraité avecle codedecalculparélémentsfinis CASTEM 2000,dansle-
queldesproćeduressṕecifiques,tellesdesfonctionsdeparoibaśeessur la notiondelongueur
de rugosit́e, ont ét́e implant́ees.Descalculsde validation,portantsur descastestssignifica-
tifs, montrentque le mod̀ele k-epsilonstandardest incapablede mod́eliserdesécoulements
instationnairessurdessitesnonhomog̀enes,enprésencedetourbillonsorganiśes,alorsquele
mod̀eleRNGk-epsilon,plusélaboŕe,estadapt́e àcetyped’écoulementscomplexes.

Cederniermod̀eleestdoncutilisépourétudierlesphénom̀enesrencontŕeslorsqu’unera-
faleabordeunestructuréelanćee.Pourdessectionsnonprofilées,leslimitationsdel’approche
quasi-statique,géńeralementutiliséepourrepŕesenterleseffortsaérodynamiquesexerćesparle
vent turbulent,sontmis en évidence.Dansce cas,on sugg̀erequeles effets de la turbulence,
géńeréeparla structureelle-même,doiventêtreprisencompteautraversdefonctionsd’admit-
tancemodifiées.On montrequela formedecesfonctionsdépendexplicitementdela création
depochesdedécollementetdela présencedegrossesstructurestourbillonnairesdansle sillage
del’obstacle.

Mots clefs

Action du ventsur lesstructures- Couchelimite atmosph́erique- Turbulenceatmosph́erique-
Modèlesdeturbulence- RNGk-epsilon- Méthodedesélémentsfinis
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Abstract

Theaimof thisthesisis to computeatmosphericturbulentflowsin orderto studyaerody-
namiceffectsinducedby thewind on civil engineeringstructures.A two-dimensionalanalysis
hasbeencarriedout to provideadescriptionof thephenomenainvolvedwhenthewind actson
a bluff bodyelongatedin theacrosswind direction.

In thediscussion,thewind hasbeenassumedasanincompressibleturbulentflow gover-
ned,in theatmosphericboundarylayer, by theNavier-Stokesequations.Theturbulentstresses
have beendeterminedby a first order turbulencemodel.The key parametersthat have been
takeninto accountsarethesurfaceroughness,thetopogaphy, theobstructionsand/orthedeve-
lopmentof large-scaleorganisedvortices.

The computationalprocedurehasbeenperformedwith a finite-elementsoftware,CAS-
TEM 2000,in whichsomeuncommonmethodology, like wall-functionsbaseduponroughness
lengthconcept,have beenincorporated.Validationtestshave beenperformedfor well-known
praticalcases.The resultsshow that the standardk-epsilonturbulencemodel is unableto si-
mulateunsteadyflowsover changingterrains,with organisedvortices.Themoresophisticated
RNGk-epsilonmodelappearsto bemoreadaptedto this kind of complex flows.

Therefore,the lattermodelhasbeenusedto improve analyticformulationsof buffeting
forces.Theexisting quasi-steadyformulation,commonlyusedin buffeting analysis,shows its
limitationsin thecaseof bluff bodiesgustentry. A new approachis suggestedwhich includes,
throughmodifiedadmittancefunctions,the turbulenceinducedby the structureitself. It has
beenfoundthattheshapeof thesefunctionsdependsonboththecreationof separationbubbles
andtheformationof vorticesin thewakeof thebody.

Keywords

Wind actiononstructure- Atmosphericboundarylayer- Atmosphericturbulence- Turbulence
models- RNGk-epsilon- Finiteelementmethod
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B.2 Premìerehypoth̀ese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
B.3 Secondehypoth̀ese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

C Complémentssur l’appr ochequasi-statique 171
C.1 Priseencomptedesmouvementspropresdela structure . . . . . . . . . . . . 171
C.2 Priseencomptedel’inclinaisondela structure . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
C.3 Priseencompted’uneattaqueoblique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

D Etude de la convergence 173
D.1 Convergenceentemps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
D.2 Convergenceenmaillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Bibliographie 176





INTRODUCTIONGÉNÉRALE 1

Intr oduction générale

Généralit és

A l’imagedu pontdeNormandie,qui enjambel’estuairedela Seinesurunelongueurde
856m1, la constanteaméliorationdesmat́eriauxet desméthodesdecalculsa rendupossiblela
mâıtrisetechnologiquedestructuresdegéniecivil deplusenpluslégèreset élanćees.Mais,vu
leursdimensions,cesstructuresprésententl’inconvénientd’offrir uneextrêmesensibilit́e aux
sollicitationsextérieureset doivent,decefait, releverundéfi majeur: résisterauvent.Eneffet,
unestructuresouple,detypetablierdepont,estsoumise,sousl’ef fetduvent,àdesphénom̀enes
vibratoiresqui peuvent seclasseren trois grandesfamilles: ceuxinduits par la turbulencedu
vent, ceuxgéńeréespar le détachementtourbillonnaireet ceuxqui résultentdesforcesauto-
entretenuesinduitesparlesmouvementsdela structure.

Vibrations induites par la turb ulencedu vent

Dansles bassescouchesde l’atmosph̀ere,le vent estun écoulementd’air turbulentqui
induit, sur lesstructuresqu’il rencontre,un champdeforcefluctuant.Cedernierprovoquedes
vibrationsaléatoiresdont le niveaupeuts’avérerexcessif[Soize(1977)]. Des travaux entre-
pris dansles anńeessoixante,sousl’impulsion du professeurcanadienA.G. Davenport,ont
conduità établir desméthodesdecalculsqui permettentdecaract́eriserce typedecomporte-
mentdynamique(BuffettingResponse,enanglais),sansavoir recours̀adesessaisensoufflerie.
Cesméthodes,quel’on retrouveaujourd’huidansla majoritédescodesdecalculs,sontbaśees
sur la théoriede la réponsealéatoired’un syst̀emelinéaire[Gibert (1988)]. Ellesconsistent̀a
assimilerla structureà un syst̀emevibrant,caract́eriśe par un ou plusieursmodes,excité par
unprocessusaléatoirespatio-temporelrepŕesentantlesfluctuationsdevitesseduvent.Connais-
santlescaract́eristiquesstatistiquesdel’excitation(valeurmoyenne,́ecartstypes,densit́esspec-
trales,fonctionsdecorrélationspatiale)cesméthodespermettentd’obtenirlescaract́eristiques
statistiquesdela réponsedynamiquedela structure.

1. Le pont de Normandie,inauguŕe en janvier 1995, relie les villes de Honfleuret du Havre (France).Cet
ouvrage,dontla travéecentraleculmineàunehauteurde60m, pournepasgênerlanavigationfluviale,estsoutenue
pardeuxpylônes,hautsde 275m, qui supportentchacun46 pairesde haubans.La conceptionet la construction
d’un ponthaubańe d’une telle port́ee,enbaiede Seine,dansunezonesoumiseaux ventsmarinset terrestres,a
nécessit́e desétudesapprofondies,repŕesentativesdesméthodesactuellementutiliséespourétudierlesactionsdu
ventsurlesstructuresdegéniecivil [Davenport(1993), Biétryet Grillaud (1994)].



INTRODUCTIONGÉNÉRALE 2

Vibrations induites par l’ échappementtourbillonnair e

Dansle sillagede tout corpsallonǵe, nonprofilé, soumisau vent,on observe destour-
billonsqui sedétachentalternativementd’un côtédela structure,puisdel’autre.Cephénom̀ene
dedétachementtourbillonnaireinduit uneforcepériodiquequi géǹereun comportementoscil-
latoire, perpendiculairement̀a la direction du vent. Ce dernierpeut devenir dangereuxsi la
fréquencedel’excitationcöıncideavecunefréquencepropredela structure.Desméthodesde
calculs,ou desessaisen soufflerie, permettentd’étudierla réponsedynamiquedesstructures
sousl’ef fet decephénom̀ene.Notons,également,qu’il estpossibled’atténuercetyped’oscil-
lations,enaugmentantl’amortissementde la structure,ou deles faire disparâıtre, enadoptant
destechniquesdeconceptionparticulìeres[Bi étry (1995)].

Vibrations induites par lesphénomènesaéroélastiques

D’autrepart,lesphénom̀enesaérodynamiqueset le comportementdynamiquedela struc-
ture interagissent: la structureen oscillationperturbel’ écoulementdu vent et parconśequent
lesforcesgéńeréessurelle-même.Il enrésultedesphénom̀enescomplexes,ditsaéróelastiques,
qui peuventengendrerdesinstabilit́esdeflottementet conduireà la ruinedela structure.Dans
la pratique,ceseffetssontétudíesindépendammentdespréćedentslors d’essaisensoufflerie.
Cesderniersvisentnotamment̀a déterminerla vitessedu vent pour laquelledesoscillations
auto-entretenuesdeflottementapparâıssent[Szechenyi (1995)]. Danscemémoire,nousnedé-
velopperonspasl’ étudedecesphénom̀enes,maisnoussignalonsquele traitementcombińede
la stabilit́eaéróelastiqueetdela réponseauventturbulentfait actuellementl’objet denombreux
travaux[Patron-Solareset Crémona(1997)].

Pourseprémunirdeseffetsaéróelastiques,lescoefficientsnécessaires̀adescalculsprévi-
sionnelspeuventêtreidentifiésàpartird’expériencesensouffleriesurdesmaquettesdesection
dela structure.A l’aide decescoefficients,onpeutétudierla stabilit́eaéróelastiquedela struc-
tureetainsichoisirunegéoḿetrieadapt́ee.Enrevanche,pourprévoir soncomportementvibra-
toiresousl’action dela turbulence,unemod́elisationpréalabledela sourced’effort engendŕee
par le ventestnécessaire. C’estcettemod́elisationqui intéressenotre travail.

Problématique

Le champdeforceinduit parle vent,qui s’exercesurlesparoisd’uneconstruction,com-
porte une composantemoyenne,qui traduit l’aspectpermanentdu vent, et une composante
fluctuantequi reflètela natureturbulentedu vent.Chacunede cescomposantesdépendde la
turbulenceduventincident,desavitesse,dela turbulenceengendŕeeparla structureellemême
(signatureturbulente),dela formedela structureet desonenvironnementproche.Aussi,pour
caract́eriserleseffortsexerćesparle ventsurunouvragedonńe, il s’agit� d’identifier lescaract́eristiquesdesventsqui agissentsurl’ouvrage,� d’étudierl’influencedel’environnementsurcescaract́eristiques,� dedéterminerlescaract́eristiquesaérodynamiquesdel’ouvrage,
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Confront́esà cesdifférentsimpératifs,lesingénieursdegéniecivil doivent:� effectuerune analysestatistiquedesdonńeesmét́eorologiquesde la région concerńee,
pourobtenirdesdonńeesderéférence(récurrencedeventsforts,directionsdominantes),� étudierlescaract́eristiquespropresdusited’implantation,pourréaliserun recalageexpé-
rimentalouempiriquedecesdonńees(influencedela rugosit́eetdela topographiesurla
vitessemoyenne),� réaliserdesessaisensoufflerie,pourdéterminerlescaract́eristiquesaérodynamiquesde
la structure(coefficientsadimensionnelsdetrâınée,portance,moment)� utiliser desmod̀elesempiriquespourcaract́eriserlesefforts instationnairesqui s’exerce-
ront surl’ouvrage.

Toutescesinvestigationspermettentuneétudeapprofondiedel’action aérodynamiquedu vent
surlesstructures[Simiu etScanlan(1986)]. Cesdernìeresanńee,l’ étudenumériquedel’action
du vent sur les structures(en anglais,ComputationalWind Engineeringou CWE) estvenue
compĺetercetteapproche[Rodi (1995)]. Cettediscipline,qui s’appuiesur la théoriegéńerale
desécoulementsturbulents,a pour objectif de repŕesenternumériquementle vent à l’aide de
techniquesissuesde la mécaniquedesfluidesnumérique(ComputationalFluid Dynamicou
CFD) [Murakami(1997)]. Danscecontexte,dèsl’ élaborationdesprojets,la CFDpermet:� le calcul rapidede certainesgrandeursphysiquesutiliséespar les concepteurs(coeffi-

cientsaérodynamiques),� l’ évaluationd’un nombreimportantdechoix techniques(optimisation),� l’accèsà la compŕehensiondesphénom̀enesphysiquesrencontŕes(relationsentreforme
del’ouvrage,distributiondepressionparíetale,signatureturbulente...).

Aussi, ce moyend’investigationestde plus en plus souvent utilisé, en compĺementde l’ap-
prochetraditionnelle,parlesindustriels.Cesderniers,pouraméliorerlesprocessusdeconcep-
tion, ont besoind’outils fiableset performants,ni coûteuxni complexes,capablesderepŕesen-
ter lesprincipauxphénom̀enesphysiquesrencontŕes.Sachantquele ventsesitueentìerement
dansle régimedesécoulementsincompressibles,turbulents,à bassevitesse,et queles struc-
turesà traı̂ter, non profilées,produisentlocalementdesécoulementsdétachés,un compromis
concernantle niveaudedescriptionà adopterdoit être trouv́e. Danscetravail, nousproposons
d’étudierles outils mis à notredispositionpar la CFD pour mod́eliser, sur un site donńe, les
effortsaérodynamiquesinduitsparle ventsurdesstructuresallonǵees.

Objectifs

Notre travail dethèses’inscrit dansle domainequenousvenonsdementionner. Lesob-
jectifsquenousnoussommesfixéspeuventêtrerésuḿesparlespointssuivants:� Acquérir, au traversd’une revue bibliographique,uneconnaissancedu “phénom̀enevent”,
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êtrecapabledeprévoir la variationdesescaract́eristiquesenfonctiondela naturedel’environ-
nementproche(topographie,obstaclesnaturelset artificiels,naturedu sol, rugosit́e), analyser
lesméthodesqui permettentdelesrelierauxeffortsaérodynamiques.� Rechercherunmod̀elenumériquecapable,̀a la fois, depréd́eterminerla variationduventsur
un site donńe, de repŕesenterdesécoulementsatmosph́eriquesautourd’ouvrageset d’estimer
lesefforts instationnairesexerćesparle vent.Cemod̀eledoit êtrepeucoûteuxentempsdecal-
cul, envued’uneapplicationindustrielle,etdoit êtrecapabledeprendreencomptelesdonńees
expérimentalesouempiriquesdisponiblesactuellement.� Appliquercemod̀eleet calculerlesefforts aérodynamiquesqui s’exercentsurdesstructures
élanćees,detype“tablier depont”, plaćeesdansun écoulementtransversalturbulent(le vent).
Utiliser cesrésultatspourcompĺeterla théorieexistante.

Organisationdu rapport

Dansle premierchapitre,nousprésentonsle “phénom̀enevent”, sesorigines,sanature.
Nouslimitons notreétudeà la couchelimite atmosph́erique,qui estla partiede l’atmosph̀ere
directementencontactavecla surfaceterrestre,danslaquellele ventinteragitaveclesconstruc-
tions.Nousintroduisonsla notionde turbulencepuis nousexposons,̀a l’aide d’exemples,les
mod̀elesutilisés,danscetterégion,pourrepŕesenterlevent.Ensuite,apr̀esavoir misenévidence
lesphénom̀enesintroduitsparla non-homoǵeńeitédesterrains,nousanalysonslesmod̀elesuti-
liséspour repŕesenterlesefforts exerćespar le vent.Nousdécrivons,enparticulier, le mod̀ele
quasi-statiqueet la notiondefonctionsindiciellesqui permetdeprendreencomptel’instation-
narit́edecesefforts.

Nous consacronsle secondchapitreà l’ étudedu vent en tant qu’écoulementde fluide
turbulent. Nous décrivons les équationsqui régissentles mouvementsde l’air ainsi que les
différentestechniquesderésolutionqui leur sontassocíees.Nousprésentonsensuitenotreap-
proche,qui consistèa repŕesenterle ventà l’aide dumod̀eledeturbulencedetypeRNGk � ε et
à prendreencompteleseffetsdesurfaceautraversd’un mod̀eledefonctiondeparoirugueuse
baśesurla notiondelongueurderugosit́e.Lesnotionsutilesàla compŕehensiondecesmod̀eles
sonténonćees.

Dansle troisièmechapitre,l’approchenumériqueestdévelopṕee.Nousdécrivonslestech-
niquesutiliséespourrésoudreleséquationsassocíeesàcesmod̀eles.Pourcelanousfaisonsap-
pel aucodedecalculCASTEM2000danslequelleséquationssontdiscŕetiśeesà l’aide d’une
méthoded’élémentsfinis et résoluesparunalgorithmesemi-implicite(implicite surla pression
et explicite sur les autresvariables).Nousindiquonsensuitela démarchèa suivre pour repŕe-
senternumériquementdesécoulementsturbulents.

Cetteapprocheestvalidéedansle quatrìemechapitre,danslequelnousrapportonsdes
résultatsde calculs.Cesrésultatsconcernenttrois écoulementsderéférencefaisantintervenir
les principauxphénom̀enesrencontŕes lorsquele vent, dansla couchelimite atmosph́erique,
abordetransversalementun obstacle.Cesécoulementsservent de supportà unecomparaison
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entrele mod̀elestandardet le mod̀eleRNG.On montreainsila nettesuṕeriorité du secondsur
le premier.

Le cinquìemeet dernierchapitreestconsacŕe à l’ étudedeseffortsaérodynamiquesexer-
césparunécoulementturbulentsurunestructurenonprofilée.Leslimitesdel’approchequasi-
statique,qui ne prendpasen compteles effets de la turbulencegéńeréepar la structureelle
même,sontmis enévidence.A l’aide d’uneapprochenumérique,on montrecommentleshy-
poth̀esesgéńeralementutiliséespourrepŕesenterl’action duventpeuventêtreaméliorées.
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Chapitre1

Etude préliminair e - Bibliographie

Intr oduction

Le vent estun phénom̀eneatmosph́eriquecomplexe quel’on peut étudierde multiples
façons,à différenteśechelles.L’objectif decepremierchapitreestdedéfinir le domained’ap-
plication de notre étudetout en présentantles notionsutiles à la compŕehensiondu vent. Ce
chapitreviseégalement̀adéfinir lestermesqui serontemploýestoutaulongdecetravail. Cette
étapeestindispensablecarlesnotionsutiliséessontissuesdedisciplinesdifférentes: nouslais-
seronsrapidementde côté les aspectsmét́eorologiqueset climatologiquespourne consid́erer
le ventquesoussonaspectmicromét́eorologiqueet aérodynamique.Ainsi, apr̀esavoir briève-
mentdécrit lesforcesqui s’exercentsur l’air atmosph́eriqueet indiqué lesdifférentesgammes
d’échellesrencontŕeesdansl’atmosph̀ere,nousreviendrons,plusendétail, sur la structuredu
vent dansla région de l’atmosph̀eresituée justeau dessusde la surfaceterrestre.Danscette
région, où le ventagit sur lesconstructions,nousidentifieronslesparam̀etrescaract́eristiques
duventetnousdécrironsleurvariationsurdifférentstypesdeterrains.Enfin,nousprésenterons
leshypoth̀esesgéńeralementutiliséespourmod́eliserl’action duventsurlesstructuresdegénie
civil.

1.1 Le vent danslesbassescouchesde l’atmosphère

1.1.1 Lesmouvementsde l’air atmosph́erique

Origine desmouvementsatmosph́eriques

L’air qui constituel’atmosph̀ereterrestreestun mélangede gazet de particulessolides
ou liquides,constitúe à 99% par de l’oxygèneet de l’azote.On le trouve concentŕe dansles
bassescouchesde l’atmosph̀ere,principalementdansla troposph̀erequi estunecouched’une
dizainede kilomètresd’épaisseurdont la limite inférieureest le sol et la limite suṕerieurela
tropopause.Danscetterégion, le déplacementde l’air vis à vis de la surfaceterrestre,appeĺe
vent, résultedel’ équilibreentrelesforcesdepression,la forcedeCorioliset lesforcesdefrot-
tement[Sacŕe (1995)].� Les forcesdepressionsontà l’origine du déplacementdesmassesd’air constituantle vent.
Ellesproviennentdesinhomoǵeńeitésdepressionduesà l’ échauffementinégaldel’air suivant
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leslatitudes,la naturedessolset la répartitiondesocéanset descontinents.Ellessontperpen-
diculairesauxsurfacesisobaresetdirigéesdeshautespressionsverslesbassespressions.� La forcedéviatricedeCoriolisestperpendiculairèa la vitesseduvent,orient́eeverssadroite
dansl’h émisph̀erenord,et provientdela rotationdela terreautourdesespôles.Elle intervient
danslesdéplacementsatmosph́eriquesenraisondela faiblessedesforcescontribuantà mettre
l’air enmouvement.� Les forcesde frottementtraduisentla friction turbulentede l’air sur le sol. Leur actionse
fait ressentirtrèsprèsdu sol dansunezoneappeĺee la couchelimite atmosph́erique(CLA).
On diviseainsisch́ematiquementlesbassescouchesdel’atmosph̀ereendeuxpartiesdistinctes
avecprèsdu sol la CLA et loin del’influencedusol, àplusieurscentainesdemètresd’altitude,
l’atmosph̀erelibre.

– Dansla CLA, prèsdela surfaceterrestre,la présencedusolperturbel’ écoulementdel’air
et donnenaissancèa uneforte agitation,appeĺeeturbulence.

– Dansl’atmosph̀erelibre, sousl’action desforcesdepressionet deCoriolis, le vent (dit
géostrophique)estuniforme,horizontal,trèspeuturbulentet savitesse(ditedegradient)
estconstante.

Echellesdesmouvementsatmosph́eriques

L’ écoulementdel’air atmosph́eriqueestconstitúe d’unelargegammed’écoulementsin-
terd́ependantscaract́eriśespardestaillesallantdu millim ètreaumillier dekilomètres.Chaque
phénom̀eneatmosph́eriqueestidentifiéparsonextensionhorizontaleetparsaduréedevie (ces
deuxparam̀etressontfortementcorrélés).� Lesmouvements̀a grandeśechelles(échellessynoptiquesouplańetaires)ontunetaille suṕe-
rieureà la centainedekilomètreset ont uneduréedevie deplusieursjours,voire deplusieurs
semaines.Ils contribuent à la circulation à l’ échelleplańetaireet sont responsablesdesten-
dancesmét́eorologiques̀a long terme.� Lesmouvements̀a petiteséchellesont unetaille inférieureaukilomètreet ont uneduréede
vie dequelquesminutesaumaximum(micro-échelles).Ils sontli ésà la turbulenceet sontgé-
nérés,dansla couchelimite atmosph́erique,par la présenced’obstaclesou par la rugosit́e des
sols.� Desmouvementsdetaillesintermédiaires(meso-́echelles)assurentla transitionentrelespré-
cédents.Notonsqu’entrelespetiteset lesmeso-́echelles,ondistingueparfoisdeséchellesdites
sub-meso.

Le tableau(1.1) donneunecorrespondanceapproximative entrela taille moyennedesmouve-
mentsatmosph́eriques,lespériodesqui leursontassocíeeset leséchellesd’Orlanski.
Cesdernìeressontutiliséescommeréférencepar les trois principalesdisciplinesqui étudient
lesmouvementsdel’air atmosph́erique.Cesdisciplinessont:

– la climatologie,qui s’intéresseauxparticularit́esdesgrandsmouvementsatmosph́eriques
enfonctiondesrégionsdu globeetdessaisons[Sacŕe (1995)],
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Taille
(km)

10
� 3 10

� 2 10
� 1 100 101 102 103 104

Période
1s 10s 1mn 10mn 2h 15h 7 j 70j

Echelles
micro-échelles meso-́echelles grandeśechelles

Echelles
d’Orlanski

micro γ microβ microα mesoγ mesoβ mesoα macroα etβ

TAB. 1.1– Echellesdesmouvementsatmosph́eriquesd’après[Atkinson(1995)]

– la mét́eorologie,qui s’occupedu suivi et del’ évolutiondesmassesd’air surdesrégions
donńees[Holton (1979)],

– la micromét́eorologie,qui traitedela structuredétailléedesphénom̀enesatmosph́eriques
auvoisinagedusol [Poggi(1977)].

A l’ échelledesstructuresdegéniecivil, dansla couche limite atmosph́erique,seulela micro-
mét́eorologie estcapablede fournir desinformationspertinentesconcernantla structure des
mouvementsdepetiteséchelles(micro-échelles).

1.1.2 Le vent dansla couchelimite atmosph́erique

Structur everticale de la couchelimite atmosph́erique

La couchelimite atmosph́eriqueestla partiede l’atmosph̀ereoù la présencedu sol per-
turbe le champde vitessedu vent. L’ étudede cetterégion a fait l’objet de nombreusespu-
blications[Stull (1988), Garratt(1992)]. En résuḿe, sonépaisseur, not́eeδ, variedequelques
centainesdemètresà plusieurskilomètresenfonctiondela vitessedu vent,dela rugosit́e des
sols,del’ensoleillementvariablesuivantleslieux et l’heuredela journée.Elle estconstitúeede
troispartiesdistinctes

– la couched’Ekman,

– la couchedesurface,

– la souscoucherugueuse.

Chacunedecespartiesposs̀edesesproprescaract́eristiques:� La couched’Ekmanest la partiesuṕerieurede la CLA. Danscetterégion, la structuredu
ventestinfluenćeeà la fois parle frottementdel’air surla surfaceterrestre,parla stratification
thermiquede l’air et par la force de Coriolis. Avec l’altitude, les effets du frottementau sol
deviennentnégligeablesdevant l’ef fet de la force de Coriolis, la direction du vent subit une
rotationetatteintà sonsommetcelleduventgéostrophique.� La couchedesurfaceestla partiedela CLA directementencontactavecla surfaceterrestre.
Danscetterégion, les effetsde la forcedeCoriolis sontnégligeables,la directiondu vent est
constante,etla structureduventestuniquementdétermińeeparleseffetsdynamiquesengendŕes
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parle solet parla stratificationthermiquedel’air.� La partieinférieuredela couchedesurface,situéejusteaudessusdela surfaceterrestre,estla
souscoucherugueuse.L’ épaisseurdecettezonevariedequelquesdixièmesdemillim ètres(en
mer)à quelquesdizainesdemètres(dansleszonesfortementurbaniśees).Danscettezone,qui
contientlesélémentsderugosit́e, l’ écoulementdel’air estfortementturbulent,nonhomog̀ene
et instationnaire.Puisqu’il est impossibled’en proposerune mod́elisationuniverselle,on la
caract́eriseparunerugosit́e globale,not́eez0, homog̀eneà unelongueur(nousdéfinironscette
notiondansunprochainparagraphe).

0,001δ

Atmosphère libreVent géostrophique

Z 0

Altitudes

Vitesse moyenne du vent

Vitesse moyenne

Sous couche rugueuse

Couche de surface

Couche d’Ekman

δ

0,1δ

FIG. 1.1– Repŕesentationschématiquedela CoucheLimiteAtmosph́erique

La couchedesurface

L’activité humaineestconfińeedansle premierdixièmede la CLA, c’est à dire dansla
couchedesurface.Danscetterégion:

– onpeutfaireabstractiondela forcedeCoriolis,

– la faibleviscosit́e del’air, not́eeνair , fait quele nombredeReynolds

Re∝
Uδ
νair

estimportant,del’ordre de106 à109 (U estla vitesseduvent),

– la proximitédusol modifiele profil devitesseduventet induit un fort cisaillement,

– la présenced’obstaclesoudediscontinuit́esobligele ventàmodifiersatrajectoire,
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– la distributionverticaledetemṕerature(stratificationthermiquedel’air) induit desmou-
vementsverticauxdemassesd’air chaufféeset refroidiesà proximitédusol.

A l’ échelle micromét́eorologiquecettezoneest le siège d’une forte agitation appeĺee“turb u-
lence”. On distinguela turbulenced’origine “mécanique”,géńeréepar le cisaillementet les
obstacles,et la turbulenced’origine“thermique”,géńeréeparla distributiondetemṕerature.Le
rapportentrele gradientde temṕeratureet le gradientadiabatique(tauxdedécroissancede la
temṕeratured’une massed’air s’élevant adiabatiquement)déterminela sensibilit́e de l’atmo-
sph̀ereà la turbulenced’origine thermique:

– L’atmosph̀ereeststablesi la temṕeraturede l’air décrôıt moinsvite avec l’altitude que
le gradientadiabatique.Danscecas,lesmassesd’air qui s’élèventserefroidissentplus
vite quele milieu environnantetont tendancepargravité à redescendre.Cetétatentrâıne
l’atténuation,voire la disparition,de la turbulence.C’est le cas la nuit lorsquele sol
refroidit l’air qui estencontactaveclui.

– L’atmosph̀ereestinstablesi la temṕeraturedel’air décrôıt plusvite quele gradientadia-
batique.Danscecas,lesmassesd’air qui s’élèventserefroidissentmoinsvite quel’air
environnantet ont tendancèa continuerleur ascension,tandisqu’ellessontremplaćees,
prèsdusol,pardesmassesd’air froidesissuesdescouchessuṕerieures.Cetétatestsource
de turbulence.C’est le casle jour, lorsquele soleil réchauffe le sol et l’air qui est en
contactaveclui.

– L’atmosph̀ere est neutresi le taux de décroissancede la temṕeraturede l’air est égal
au gradientadiabatique.Cet étatne géǹereaucuneturbulenced’origine thermique.Par
extension,on dit que l’atmosph̀ereestneutredès que la convection thermiqueestné-
gligeable.C’est le caspar vent fort, lorsqueles effets de la turbulencemécaniquesont
prédominants.

Lors de la conceptiondesstructuresdegéniecivil, on consid̀ere quelesvitessesdu ventsont
suffisamment́elevéespourque,dansla couchedesurface,leseffetsdela turbulencethermique
soientnégligeablesdevantceuxdela turbulencemécanique(atmosph̀ere neutre).

Structur e turb ulentedu vent

Dansla couchelimite atmosph́erique,le ventestun écoulementd’air dont la vitesse,en
unpointdonńedel’espace,présentedefortesvariationsplusoumoinsirrégulièresd’amplitudes
etdefréquencesdifférentes.Uneanalysespectrale,présent́eefigure(1.2),montrel’ étenduedes
échellesdecesfluctuations.� Pourlesbassesfréquences(variationsà long terme), l’ énergieestprincipalementconcentŕee
prèsdespériodesde1 an(variationssaisonnìeres,cycle annueldu climat), 4 jours(variations
climatiquesassocíeesauxperturbationsqui traversentunerégion donńee)et 24 heures(varia-
tions journalìeres,phénom̀enesthermiquesjour-nuit). Commenousl’avonsdéjà préciśe, ces
périodessuṕerieures̀a 1 heurecorrespondent̀a desmouvementsatmosph́eriquesdelargesam-
plitudes(grandeset mesoéchelles)qui neprésententaucunintêretdansl’ étudede la réponse
vibratoiredesstructures.
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PERIODE4 jours 1 heure 10  mn 1mn1 an 1 jour

COURT TERMELONG TERME

TROU

S(n)

FIG. 1.2– SpectredeVanderHoven- 1957� Pourlespériodescomprisesentre10minuteset 1 heure,on observeun “trou” d’énergie.� Pourlesfréquencesplusélevées(variations̀acourtterme), l’ énergieestconcentŕeeautourde
périodesdel’ordre dela minute.Si on serapporteautableau(1.1),cespériodessontcellesde
la micro-turbulencegéńeréepar la rugosit́e dessolset par lesobstaclesde la surfaceterrestre.
A cetteéchelle,le vent estun écoulementd’air turbulent,constitúe d’une multitudede tour-
billons (“eddies”, en anglais)de tailles différentes,emport́espar le mouvementd’ensemble.
[Hunt (1992)] précisequ’il existe des“vortical eddies”,qui sontdeszonesà fort rotationnel
transport́eesdefaçonaléatoiredansl’ écoulement,et des“structuraleddies”,qui sontdestour-
billonspluslocaliśesli ésauxpropríet́esparticulìeresdel’ écoulement.Notonsqu’enanglais,le
vocable“eddies”désignelesstructurestourbillonnairesli éesauxécoulementsturbulents,tandis
qu’un autrevocable,“vortex”, désignedefaçonplusgéńeraletouslesmouvementsderotation
defluidesautourd’un axecentral.Cettedistinctionn’a pasd’équivalentenfrançaisoù,dansles
deuxcas,le vocable“tourbillon” estutilisé.

La structuredesmouvementsturbulentsn’estpasuniversellemais,dansla couchelimite atmo-
sph́erique,la structuredu ventestprochedecelledetousles écoulementsfortementcisaillés,
danslesquelsonobserve:

– de gros tourbillons anisotropesli és à l’histoire de l’ écoulementet qui dépendentdes
conditionsinitialeset auxlimites,

– destourbillonsénergétiquesdepluspetitestailles,qui tirent leur énergiedela désagŕega-
tion desgrostourbillonsparlesforcesdecisaillementdel’ écoulement,

– despetitstourbillonsqui transformentl’ énergiepardissipationvisqueuse,� à l’ échelledesgrostourbillons,lesmouvementssontinstationnaireset li ésauxinstabilit́esde
l’ écoulementmoyen,� à l’ échelledespetitstourbillons,les mouvementssontimprévisibles,totalementaléatoires,
et il est impossiblede décrire le comportementindividuel de chaquetourbillon. Cependant,
commenousle verrons,certainesdeleurscaract́eristiquesprésententuncaract̀ereuniversel.
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Décompositionde la vitesseinstantanéedu vent

La vitesseinstantańeeduvent
�
v reflètela natureturbulenteduvent.Elle sedécomposeen

unepartiemoyenne
�
v etenunepartiefluctuante(ou turbulente),aléatoire,

�
v
�
:�

v � �v � �v� avec
�
v
� � �0

Dansla couchede surface,le vent moyengardegéńeralementunedirectionconstante.Si on
définit un rep̀ere orthonorḿe � O � �x� �y � �z	 , tel que O soit un point du sol, tel que

�
z soit l’axe

verticalascendantet tel que
�
x soit l’axe horizontalorient́e dansle sensdela vitessemoyenne,

on aalors: �
v � M � t 	
� ��

U � M 	
0
0


� � ��
ux � M � t 	
uy � M � t 	
uz � M � t 	


�
� La vitessemoyenne

U � M 	�� �v � M 	�� 1
T � t � T

t

�
v � M � t 	 dt

estunequantit́edéterministequi traduitla “force” duventenunpointM del’espace.Elle varie
avecla hauteur, la rugosit́edusol, la topographiedusite.Dansla pratiqueellesemesurèa l’aide
d’anémom̀etres,surdespériodesde tempsqui variententre10 minuteset uneheure(dansle
trou d’énergie) pourquele résultatnesoit sensibleni auxfluctuationslentesni auxvariations
rapidesduvent.Nousreviendronssurla notiondevitessemoyenne,auchapitre2, lorsquenous
présenteronsle formalismede Reynolds.A défautd’anémom̀etre,il estpossibled’estimerla
vitessedu ventà l’aide del’ échelleBeaufort,donńeeenannexe (A).� La vitessefluctuante

�
v
�
, appeĺeevitessede rafale,estunefonction aléatoirequi repŕesente

lesfluctuationsturbulentesde la vitesseautourdela moyenne.Chaquecomposantedu champ
stochastique

�
v
�
estdécritepar:

– sonécarttypeou sontauxdeturbulence,

– d’une façonplus compl̀etepar safonctiond’intercorŕelationou par la densit́e spectrale
assocíee.

Ecart type

L’ écarttypedela fluctuationui décrit, enun point donńe del’espace,l’importancedela
turbulencedansla directioni

σui � M 	
��� u2
i avec i � x � y� z

Intensitéde la turb ulence

Le tauxde turbulence(abusivementappeĺe intensit́e de la turbulence)estdéfini comme
étantle rapportentrel’ écarttypeet la vitessemoyenne

Iui � M 	�� σui � M 	
U � M 	 avec i � x � y� z
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L’intensit́e globaledela turbulenceest

I � M 	���� uiui

U � M 	 � � 2k
U � M 	 avec i � x � y� z

où k � 1
2
� u2

x
�

u2
y
�

u2
z 	 estl’ énergiecinétiquedumouvementturbulent.

Fonction d’inter corrélation

La fonctiond’intercorŕelationdela composanteui estdéfiniepar:

Rui � ∆r � ∆t 	
� ui � M � t � ∆t 	 ui � M � � t 	
Cettefonctionmesurele degré d’influencedela valeurprisepar la composanteui aupoint M,
surla valeurqueprendracettemêmecomposante∆t secondesplustardaupointM’, situé àune
distance∆r deM. Enposant∆r � 0 (M etM’ confondus),onobtientla fonctiond’autocorŕela-
tion Rui � 0 � ∆t 	 . Onremarqueque

σui � M 	
� � Rui � 0 � 0 	
A partirdecesfonctions,ondéfinit lescoefficientsd’intercorŕelation

ρui � ∆r � ∆t 	
� Rui � ∆r � ∆t 	
σui � M 	 σui � M � 	

Onpeutégalementdéfinir desfonctionsd’intercorŕelationetd’autocorŕelationentredeuxcom-
posantesdifférentes,onparlealorsdecorrélationscroiśees.

Echellesde la turb ulence

Leséchellesdynamiquesdela turbulence,aunombredeneuf,caract́erisentl’importance
spatialedestourbillonset donnentuneimagedimensionnelledela turbulence.� Leséchelleslongitudinales,latéraleset transversalessontdéfiniesàpartirdescoefficients

d’intercorŕelationsρui � ∆r � 0 	 , avec i � x � y� z:

Lx
ui
� � ∞

0
ρui � ∆x � 0 	 d∆x Ly

ui
� � ∞

0
ρui � ∆y� 0 	 d∆y Lz

ui
� � ∞

0
ρui � ∆z� 0 	 d∆z� En utilisant l’hypothèsedeTaylor, selonlaquelleles fluctuationslongitudinales,petites

devantla vitessemoyenne,n’ont pasle tempsd’évoluerdurantleur transport(turbulence
geĺee),leséchelleslongitudinalesLx

ui
sontcalcuĺeesà partir descoefficientsd’autocorŕe-

lationsρui � 0 � ∆t 	 :
Lx

ui
� U � ∞

0
ρui � 0 � ∆t 	 d∆t i � x � y� z
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Densit́espectraledepuissance

Un écoulementturbulentestconstitúe d’unemultitudedetourbillons,detaillesdiverses,
imbriqués les uns dansles autres,les petits étant transport́es par les plus gros,eux mêmes
transport́esparle mouvementd’ensemble[Monavon(1998)]. La densit́espectraledepuissance
(DSP)dela composanteui décrit la répartitiondel’ énergie cinétiquepargammedefréquence
(ou detourbillons).Elle estdéfinieà partir de la transforḿeedeFourierdela fonctiond’auto-
corrélationRui � 0 � ∆t 	

Sui � M � n 	�� 4 � ∞

0
Rui � 0 � ∆t 	 cos2πn∆td∆t

où n estla fréquence.Danslesécoulementsturbulentsfortementcisaillés,l’allure géńeraledu
spectredela composantelongitudinaleux auneformecaract́eristiqueprésent́eefigure(1.3).On

n
A

B

ux

C

D

transfert de

l’énergie

dissipation de

l’énergie

production de

l’énergie

S (n)

FIG. 1.3– Spectredela composantehorizontaleduvent

distingue:

(A) le domainedesgrostourbillonsanisotropes,fortementinfluenćespar lesconditionsaux
limiteset parl’histoire del’ écoulement,

(B) le domainedestourbillonsénergétiquesqui reçoivent,grâceauxtransfertsinertiels,l’ éner-
gie produiteparla désagŕegationdesgrostourbillons,

(C) le domained’équilibreuniverseldanslequell’ énergie cinétiqueestconvertieenchaleur
pardissipationvisqueuse.Danscetterégion,la turbulenceeststatistiquementenéquilibre
et indépendantedesconditionsextérieures,

(D) le sousdomaineinertiel danslequella turbulencenesubitni l’influencedu domainedes
tourbillonsporteursd’énergie,ni l’influencedudomainededissipationintense.

Enrésuḿe,l’ énergiecascadedesgrostourbillonsanisotropesverslestourbillonsdeplushautes
fréquencesoù l’ énergie estdissiṕee.Cettedescriptioncorrespond̀a la théoriedeKolmogorov
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(1941)quenousprésentonsplusendétail dansl’annexeB.� Les grostourbillonsénergétiquessontcaract́eriśespar uneéchellede vitessevk et par une
échelledelongueurlk qui estdu mêmeordredegrandeurquel’ échelleintégraledéfiniepréće-
demment

lk � supiL
x
ui� Les petits tourbillons dissipatifssont caract́eriśes par une échellede vitessevε et par une

échelledelongueurlε tel que

Rek � vklk
ν � Reε � vεlε

ν � 1 et
lε
lk
� Re

� 3� 4
k� Lestourbillonsintermédiaireslε � l � lk, sontisotropesetstatistiquementindépendantsdes

conditionsinitialesdel’ écoulementmoyen.Leurspropríet́essontuniversellesetdécritesparla
secondeloi deKolmogorov.

Densit́e interspectraleet fonction decohérence

Danslecadredel’ étudevibratoiredesgrandesstructureśelanćees,il estutilededéfinir les
densit́esinterspectralesSuiu j � M � n 	 (aveci �� j) etSui � M � M � � n 	 . Lespremìeressontlestransfor-
méesdeFourierdesfonctionsd’autocorŕelationcroiśees(dansl’atmosph̀ere,seulela fonction
Suxuz � M � n 	 estnon négligeable),les secondessont les transforḿeesde Fourier desfonctions
d’intercorŕelationRui � ∆r � ∆t 	 . Pourunecomposanteui , la fonctionSui � M � M � � n	 caract́erisela
répartitionspatialedesfluctuationsen fonctionde la fréquence.C’estunefonctioncomplexe,
sapartieréelleestle co-spectre,sapartieimaginaireestle spectreenquadrature.Cedernier, li é
audéphasagedesfluctuationsentrelespointsconsid́erés,estmal connudoncsouventnégligé.
Cettefonctionpermetdeconstruirela fonctiondecoh́erencespatiale,not́eeγ2

ui
, qui exprimela

corrélationdesfluctuationsdela vitesse,entredeuxpoints,pourunefréquencedonńee.Elle est
définiecommeétantle moduledela densit́e interspectralenormaliśe:

γ2
ui
� � Sui � M � M � � n	 � 2

Sui � M � n	 Sui � M � � n	
Cettefonctionestréelleet compriseentre0 et 1.

Variations localesdescaractéristiquesdu vent

Pour étudierl’action duventsurunouvragedegéniecivil, il estimportantdedéterminer
defaçonpréciselescaract́eristiqueslocalesde

�
v etde

�
v
�
surle sited’implantationdel’ouvrage.

Cescaract́eristiquesvarientdefaçonimportanted’unsiteàl’autre,enfonctiondela localisation
géographiquedusiteetdesonenvironnementproche.� Pourdéterminerla naturedesventsdominants,leurdirectionprincipale,leurvitessemoyenne,
on dispose,̀a l’ échellerégionale,desmesureseffectúeesdurantdenombreusesanńeesdansles
stationsmét́eorologiqueslesplusprochesdusited’implantation.Uneanalysestatistiquedeces
donńeesfournit lesvaleursextrêmesduvent,c’estàdire lesvitessesqui ontunefaibleprobabi-
lit éd’êtredépasśeespendantla duréedevie conventionnelledel’ouvrage.Lesvaleursextrêmes
sontcaract́eriśeespar leur périodede retour. Pourla conceptiondesstructuresdegéniecivil,
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despériodesde50ans(temp̂etecinquantenaire)sontutilisées.� Pourdéterminerla structurelocaledu vent,on étudiel’influencedel’environnementproche
surlescaract́eristiquesdu vent.Pourcela,on a le choix entreréaliserdirectementdesmesures
sur la zonedeconstructionou utiliser un mod̀eleempiriquedevariationdu vent.La premìere
méthodenécessiteun mat́eriel coûteux, instalĺe sur le site sur unelonguepériodede temps,
la secondenécessitesimplementuneconnaissancedétailléedescaract́eristiquesdu site(nature
duterrain,rugosit́e,topographie,présenced’obstaclesnaturelsouartificiels).Dif férentsarticles,
coursetouvrages[Duchene-MarullazetSacŕe (1984), Panofsky et Dutton(1984), Kaimalet Finnigan(1994),
Sacŕe (1995)] traitentdesmod̀elesdevariationsempiriques.Nousenprésentonslespointsles
plusimportantsdanslesdeuxparagraphessuivants.

1.1.3 Modèledevariation du vent sur un sitehomog̀ene

Sitehomog̀ene

Pour[Duchene-MarullazetSacŕe (1984)], “Un sitehomog̀eneestunezoneplate,ou fai-
blementonduĺee,recouverted’obstaclesnaturelsouartificielsrépartisdefaçonhomog̀enedans
touteslesdirections”.

Variations de la vitessemoyenne

Au dessusd’unsitehomog̀ene,enatmosph̀ereneutre,le ventgardeunedirectionconstante
etleprofil verticaldela vitessemoyennesuituneloi devariationlogarithmique1 [Tennekes(1973)] :

U � z	�� u�
k1

l n � z
z0
	 pour z � zo (1.1)

k1 estla constantedeVon Karman(dansl’atmosph̀erek1 � 0 � 4), u� et z0 sontrespectivement
les échellesdevitesseet de longueurcaract́eristiquesdu site,obtenuesexpérimentalementen
traçantlesprofilsdevitesseencoordonńeessemi-logaritmiques.� u� estla vitessedefrottement.Elle caract́erisele frottementdel’air surle sol ets’exprimeen
fonctiondela contraintedecisaillementverticaletdela massevolumiquedel’air :

u� ��� τ
ρair

u� varieenfonctiondela naturedu terrainet dela vitessedu vent,maisnevariepratiquement
pasavecla hauteur(τ � τsol).� z0 estla longueurderugosit́e. [Costes(1996)] définit ceparam̀etrecommeétant“la hauteur
audessusdu sol à laquelleil convient d’admettrequele vents’annulepourtenir comptedela
présencedesasṕerités”. [Panofsky et Dutton(1984)] identifientz0 à la taille caract́eristiquedes
tourbillonsauniveaudu sol.Plusgéńeralement,la longueurderugosit́e caract́erisel’influence
globaledela sous-coucherugueusesurle vent.Elle estfonctiondela taille,dela formeetdela
densit́edesobstaclesqui recouvrentle sol.Lessiteshomog̀enesdegrandeextensionhorizontale
sontclasśesen5 cat́egoriesderugosit́e,présent́eesdansle tableau(1.2).[Wieringa(1993)] aef-
fectúeuneétudebibliographiquetrèscompl̀etesurle sujetetdonneuneclassificationbeaucoup
plusdétaillée.

1. Notonsqu’il existeuneformulationdifférente,enloi depuissance,qui n’estpratiquementplusutilisée.
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Sitescaract́eristiques Classesderugosit́e z0 (m)

Grandeśetenduesd’eau(mer, océan,lac) I de0,001à 0,01
Rasescampagnes,aéroports II de0,01à0,10

Zonesfaiblementurbaniśees,bocages III de0,10à0,50
Zonesurbaniśees,industriellesou forestìeres IV de0,50à1,50

Centresdesvilles V de1,50à2,50

TAB. 1.2– Classesderugosit́e

La loi (1.1)estvalableparatmosph̀ereneutre,dansla couchedesurface,horsdela souscouche
rugueuse,pourenviron z  10z0. Lorsquela densit́edesasṕeritésestélevée,le niveauapparent
dusolvis àvis del’ écoulementestsuŕelevé, il fautalorsintroduireunehauteurdedéplacement
zd telleque:

U � z	�� u�
k1

l n ! z � zd
z0 " pour z  zd (1.2)

On azd � 0 � 7h0 où h0 estla hauteurmoyennedesélémentsderugosit́e.

Vitessesmoyennesderéférence

LesvitessesmoyennesderéférenceUref , qui proviennentdesstationsmét́eorologiques,
sontmesuŕeesdansdesconditionsconventionnellementfixées:

– à 10mètresaudessusdu sol,

– surdesterrainsplats,homog̀enes,faiblementrugueux(declasseII),

– surdespériodesdetempsqui variententre10 minuteset uneheure(10 minutespourla
mét́eorologienationalefrançaise),

et vérifientla relation

Uref � u� ref

k1
l n � 10

z0ref

	 (1.3)

Si les stationsmét́eorologiquesne sont pastrop éloigńeesdu site étudíe, il est possible,en
utilisantlesrelations(1.3)et (1.1),derattacherlesvitessesmoyennesdusiteauxvitessesUref :

U � z	�� u�
u� ref l n � 10

z0ref
	 l n � z

z0
	 Uref (1.4)

Lesvaleursusuellesdurapport
λ � z0 	�� u�

u� ref l n � 10
z0ref

	
sontprésent́eesdansle tableau(1.3)pourz0ref � 0 � 05.

Classes I II III IV V
λ � z0 	 de0,14à 0,16 de0,16à0,20 de0,20à 0,22 de0,22à 0,24 de0,24à0,26

TAB. 1.3– Variationsdeλ enfonctiondela rugosit́e,d’après[Sacŕe(1995)]
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Ecarts typeset taux de turb ulence

Dansla couchedesurface,lesécartstypesσui sontindépendantsdela hauteuret le rap-

port β � z0 	�� σux
u� a desvaleurscaract́eristiquesqui évoluentenfonctiondela rugosit́e,comme

présent́e dansle tableau(1.4).

Classes I II III IV V
β � z0 	 2,55 2,45 2,3 2,2 2

TAB. 1.4– Variationsdeβ enfonctiondela rugosit́e,d’après[SimiuetScanlan(1986)]

Desétudesexpérimentalesontmontŕequelesrapportsdesécartstypesvérifient

σuy

σux

� 0 � 75 et
σuz

σux

� 0 � 5
Enutilisantlesrelationspréćedentes,onobtient

Iux � k1β
l n � z

z0
	

Pourz0 # 0 � 2monremarquequek1β � 1.Cesrésultatsmontrentquel’intensitédela turbulence
estunefonction croissantede la rugosit́e et décroissantede la hauteur. Ainsi, sur un terrain
homog̀ene,à unemêmehauteur, la vitessemoyenneestd’autant plus faible et la turbulence
plusfortequela longueurderugosit́eestgrande.

Spectresde la turb ulence

Pourcompĺeterlesdonńeespréćedentes,et pourdécrirela structurespatio-temporellede
la turbulence,on disposed’expressionsempiriquesdesspectresdescomposantesturbulentes
du vent:� Dansledomainedesbassesetmoyennesfréquences,le spectredela composantelongitudinale
ux est,d’aprèsla relationempiriquedeVonKarman(1948),

nSux � n 	
u2� � 4β

nLx
ux

U$
1
�

70% 7nLx
ux

U & 5� 6
Cetteexpression,unedespremìeresà avoir ét́e propośee,est toujoursutiliséedansle calcul
desgrandsouvrages.Elle donnedebonsrésultats,notammentdansle domainedesmoyennes
fréquences.Au fil desanńees,denombreusesautresformulationsont ét́e propośees.Nousre-
tiendronsprincipalementcelledeKaimal,citéepar[Simiu etScanlan(1986)], dontle domaine
devalidités’étendaudomaineinertiel

nSux � n 	
u2� � 200f� 1 � 50f 	 5� 3

où f � nz
U estla fréquenceréduite.
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nSux � n 	
u2� � 0 % 26f

� 2� 3
Cetteexpression,baśeesurl’hypothèsedeKolmogorov, supposequelesfluctuationsturbulentes
sontfaiblesdevantla vitessemoyenne,quela turbulenceestfigée(hypoth̀esede la turbulence
“gelée”deTaylor)et quele nombred’onde,κ � 2π ' l , estrelié à la fréquencen parla relation

κ � 2πn
U

Du pointdevueexpérimental,celasignifiequ’unemesuretemporelle,enunpoint fixe,restitue
desvariationsspatiales,et que

nSux � n 	
� κSux � κ 	
� f Sux � f 	� On disposed’expressionsanaloguespourlesspectresdescomposanteslatéralesetverticales.
Parexemple,VonKarmanpropose

nSui � n 	
σ2

i
� 4 fi

1
�

188% 4 � 2 fi 	 2(
1
�

70% 7 � 2 fi 	 2 ) 11� 6 où fi � nLx
ui

U
� i � y� z	

Pourleshautesfréquences,uneestimationplusrapidedonne

Suy � n	 � Suz � n 	 � 4
3

Sux � n 	
Autr escaractéristiques

Pourdéterminerles caract́eristiquesstatistiquesdu vent sur les terrainshomog̀eneson
dispose,en plus de cellesprésent́eesdansles paragraphespréćedents,de nombreusesautres
expressionsempiriques.Il estimpossibled’en faireun inventairecompletici, maisil faut citer
la formuledeDavenport(1968),qui permetd’approcherla fonctiondecoh́erencelongitudinale,
et les lois publiéespar l’ESDU (EngineeringSciencesDataUnit de Londres)qui permettent
notammentd’estimerlesdifférenteśechellesdela turbulence.

1.1.4 Modèledevariation du vent sur un sitenon homog̀ene

Sitenon homog̀ene

Pour[Duchene-MarullazetSacŕe (1984)], “un site estdit non homog̀enesi il présente,
danscertainesdirections,desnaturesdifférentesdesol,desélévationsdeterrain, desobstacles
isolés(haies,maisons...)”. Danscetexpośe,nousétudieronstrois exemplesdesitenonhomo-
gène:

– unsiteprésentantun changementderugosit́e,

– unsiteavecunetopographiemarqúee,

– unsiteavecunobstacle.

Notonsqu’unsitetrèsvallonńeou montagneuxestdit complexe et que,danscecas,il n’existe
aucunmod̀eledevariationempirique.
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Influenced’un changementderugosité

’(x)

Z

X0

U1 U2 (Z)

Z 01 Z 02

(Z)

(x)δ

δ

FIG. 1.4– Changementderugosit́e

Si la naturedu sol présenteunediscontinuit́e et quela longueurderugosit́e passebrus-
quementde la valeurz01 à z02, alorsla structuredu ventsetrouve profond́ementperturb́eeen
aval duchangementderugosit́e.Eneffet,auniveaudela discontinuit́e,le cisaillementet le taux
deproductiond’énergiecinétiqueturbulentesontfortementmodifiésetaffectentl’ensemblede
l’ écoulement.La perturbationengendŕeeestfonctiondel’importancerelativedeslongueursz01

et z02, avantet apr̀esla discontinuit́e.Si l’ écoulements’effectuedansla directionde l’axe
�
x et

si la discontinuit́ederugosit́eestlocaliśeeenx � 0, voir figure(1.4),on distingue:

– unezonesituéeloin dela surface,danslaquellelespropríet́esduventsonttoujoursreliées
auxparam̀etrescaract́eristiquesdela surfaceamontu� 1 et z01,

– unezoned’épaisseurδ � x	 , appeĺeecouchelimite interne,danslaquellele profil desvi-
tessesestaffect́eparla discontinuit́e.

La couchelimite interneestconstitúee:

– d’unezoned’épaisseurδ
� � x 	 situéeprèsdusol,appeĺeesous-coucheinterne,danslaquelle

l’ écoulementestenéquilibrevis à vis desnouvellesconditionsauxlimites,

– d’unezonedetransitiondanslaquellelesvitessespassentduprofil amont(loin dusol)au
profil dela souscoucheinterne(prèsdusol).

δ � x	 etδ
� � x	 sontdesfonctionscroissantesdex. A l’int érieurdela couchelimite internele profil

du ventestdela forme

U � z	�� u� 2
k1

l n � z
z02

	 � f � z' δ 	 avec f � z' δ 	
� 0 pour z' δ � 1

et l’ écarttypedela fluctuationlongitudinalevérifie la relation

σux � x � z	 2 � σ2
ux1

� � σ2
ux2

� σ2
ux1
	+* 1 � µ avec µ � z' δ
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où σux1
et σux2

sontles écartstypespourdesrugosit́eshomog̀enesz01 et z02. On trouve, dans
la litt érature,de nombreusesexpressionsde la fonction f , y compris f � 0. Enfin, loin en
aval de la discontinuit́e, l’ écoulementretrouve un équilibre et les vitessess’alignentsur les
caract́eristiquesdela surfaceavaleu� 2 et z02.

Influenced’un changementde topographie

zone de survitesse

X

H

L

ascendance

descente

Z

FIG. 1.5– Ecoulementaudessusd’unecolline

Lesaccidentstopographiques(vallées,falaises,collines,buttes...) guidentla trajectoireduvent
et modifientlescaract́eristiquesmoyenneset turbulentesde l’ écoulementdel’air. Cesmodifi-
cationssont,naturellement,fonctionsde la taille et de la formedesobstaclestopographiques
rencontŕespar le vent.[Kaimal et Finnigan(1994)] consacrentun chapitreentierà l’ étudedes
écoulementsautourdecollines.Cettesynth̀ese,baśeesurdenombreuseśetudesexpérimentales,
fait l’in ventairedesmultiplesformulesempiriquesrépertoríeesdansla litt érature.Sansentrer
dansle détail, notonssimplementqu’un écoulementqui abordetransversalementunecolline
subit uneascendancele long du versantau vent puis unedescentele long du versantsousle
vent.Au niveaudusommet,seformeunezonededépressionetdesurvitesse,tandisqu’aupied
du versantauvent, l’air estralenti.Le rapportentrela vitessemoyenneincidenteet la pertur-
bationdevitesseausommetestappeĺe “rapport fractionnairedesurvitesse”.Ceparam̀etreest
proportionnelà la pentede l’obstacle H

L . Quandla penteest faible, on distingueunecouche
interne,danslaquellelesperturbationssontprincipalementli éesauxtransfertsturbulents,une
coucheexterne,danslaquelleils sontnégligeables,et unezonedesillage,situéeenaval dela
topographie,danslaquellela turbulenceestimportante.Si la penteoula rugosit́eaugmentefor-
tement,unezonederecirculationseformeaupiedduversantauventetmodifielesvaleursdes
survitesses.PourcertainesvaleurscritiquesdurapportHL , l’ écoulementdécolleimmédiatement
apr̀esle sommetpuisserecolleenaval. La structuredel’ écoulementdansla pochededécolle-
mentesttrèscomplexeet influencel’ensembledescaract́eristiquesdu vent.Enfin,notonsqu’il
estpossibledefaireuneanalogieentrel’influenced’un obstacletopographiquesurla structure
localedu vent et celle, à plus grandeéchelle,d’un relief sur la structuredesgrossesmasses
d’air.

Influenced’un obstacleisolé

Dansla couchelimite atmosph́erique,la vitesseet la trajectoiredu ventsontlocalement
perturb́eespar la présenced’obstaclesisolés(constructions,haies,etc...)qui obligent le vent
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à les contourner. D’après l’analysed’écoulementsautourd’obstaclesplaćes en soufflerie, il
apparâıt quelesmodificationapport́eesà la structureduventdépendent:

– dela géoḿetrieetdesdimensionsdel’obstacle,

– desonétatdesurface,

– descaract́eristiquesdu ventincident,

– del’environnementproche.

Nousverrons,dansle prochainparagraphe,quecesparam̀etresdéterminent́egalementles ef-
fortsaérodynamiquesexerćessurl’obstacle.� Si le corpsestprofilé (cequi estrarementle cas),le comportementdel’ écoulement,auvoisi-
nagedel’obstacle,estli éaudéveloppementd’unecouchelimite visqueusesursesparois.Cette
zone,à nepasconfondreavecla couchelimite atmosph́erique,estunemincecouchedefluide
danslaquelleexisteun fort gradientdevitesse,un cisaillement́elevé,et qui permetà la vitesse
des’annulersur lesparoisdel’obstacle.Souscertainesconditions,li éesà l’intensité dela tur-
bulenceetauxcaract́eristiquesdesparois,la couchelimite peutsedécolleret éventuellementse
recollerenaval. Danscecas,le décollementresteconfińedansunepocheplusoumoinsgrande
defluide.Si elle restedécolĺee,elle donnenaissancèa un sillage,délimité pardescouchesde
cisaillement,danslequella vitessemoyennediminueet la turbulenceaugmente(turbulencede
sillageoud’obstacle).� Si le corpsn’estpasprofilé (bluff-body), l’ écoulementdécolleartificiellementauniveaudes
arêtesvives.Commepréćedemment,lorsqu’il n’y pasde rattachement,on observe un sillage
ouvert et deszonesde cisaillementdanslesquellesle sillagesemêle à l’ écoulementincident
nonperturb́e.

Pourillustrer la complexité desécoulementsautourd’obstaclesisolés,nousavonssch́ematiśe,
sur la figure (1.6) , un écoulementautourd’un bâtimentde forme cubique.Cet écoulement
tridimensionnela ét́e étudíenumériquementpar[Murakamietal. (1995)] et [Rodi (1995)] :

rouleau tourbillonaire

couche de cisaillement
séparation rattachement

recirculation

FIG. 1.6– Coupeverticaled’un écoulementautourd’un obstacle
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– au niveaudesparoisde l’obstacle,seformentdescoucheslimites qui seséparentet se
rattachent,créantdeszonesderecirculation,

– au niveaude la rencontrede l’ écoulementdécolĺe et du sillage,se forme une couche
fortementcisaillée,

– au niveaude la face au vent, se forme un écoulementdescendantqui, à la rencontre
du sol, forme un rouleautourbillonnaire.Ce rouleausedéplaceen aval en contournant
latéralementl’obstacle,formantdestourbillonsdit en“fer à cheval”.

En dehorsdeszonesderecirculation,où l’ écoulementestextrêmementcomplexe, on peutes-
timer la perturbationde vitesseà l’aide de lois empiriquesbaśeessur desessaiseffectúesen
soufflerie [Sacŕe (1995)]. NotonsquepourcertainesvaleursdunombredeReynolds,degrande
structurestourbillonnairesorganiśeespeuvent apparâıtre dansle sillage.Dansle casdesobs-
taclescylindriques,cestourbillons,dits de Bénard-Karman,sedétachentalternativementdes
paroisde l’obstacle,créantunedoubleranǵeede tourbillonstransport́eedansle sillage.Ces
tourbillons,qui nesontpasturbulents,sedétachentavecunepériodicit́ebienmarqúee,caract́e-
riséeparunefréquenceréduite,appeĺeenombredeStrouhal

St � ndD
U

D estunedimensioncaract́eristiquede l’obstacle,nd la fréquencede détachement,et U une
vitessemoyennede référence.Cesdétachementstourbillonnaires,qui on fait l’objet de nom-
breuseśetudes[Axisa (1995), Blevins (1995)], induisentdesphénom̀enesvibratoiressuscep-
tiblesd’affecterle comportementvibratoiredesconstructionśelanćees[Szechenyi (1975)].
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1.2 Action du vent sur lesconstructions

1.2.1 Effets du vent sur lesstructur es

Bienquelesécoulementsdela couchelimite atmosph́eriquesoienttridimensionnels,nous
présentonsdansce mémoire,enaccordavec la quasitotalité desréférencesbibliographiques,
uneanalysebidimensionnelledanslaquelle

– lesstructuressontrepŕesent́eespardessectionsplanes,

– leseffetsdesfluctuationslatéralesuy duventsontnégligées.

Cetteapprochesimplifiéepermetd’analyserles phénom̀enesles plus significatifset de com-
prendreles principauxmécanismesqui interviennentlorsquele vent abordetransversalement
unestructuréelanćee.

Interactions constructions-vent

Dansla couchelimite atmosph́erique,onassimilelesconstructions̀adesobstaclesqui in-
teragissentavecle vent[Grandemer, Barnaud,Biétry (1980)] : uneconstructionagit surle vent
enmodifiantlocalementsavitesseetsatrajectoire(voir le paragraphepréćedent)et,réciproque-
ment,le ventagit sur la structureenexerçant,sursesparois,un champdeforcefluctuant.Ces
interactionsdépendent̀a la fois dela naturedel’ écoulementincident,dela formedel’obstacle
et desonenvironnementproche.Dansle casdesconstructionssouples,si la structureestelle
mêmeenmouvement,desphénom̀enesaéróelastiquescomplexes,commele flottement,peuvent
venir serajouterauxpréćedents[Turbelin,Porcher, Gibert(1996)]. Cesphénom̀enes,qui tirent
leur énergie du vent,proviennentde l’interactionentreles forcesaérodynamiqueset le dépla-
cementdela structure.Ils setraduisentpardesphénom̀enesd’oscillationsauto-entretenueset
peuventcrôıtre jusqu’̀a la rupture,commecefut le casen1940,auxEtats-Unis,lorsdela spec-
taculairerupturedu pontdeTacoma.Ainsi, les forcesgéńeréespar le ventsedécomposenten
unepartiestatique,correspondantauventmoyen,enunepartieaéróelastiqueet en unepartie
turbulente: �

F � �v � t 	�� �
Fs � �v	 � �Fae� �v � �d � t 	 � �Ft � �v � �v� � t 	�

v désignela vitesseinstantańee du vent,
�
v sa partiemoyenne,

�
v
�

sa partie turbulenteet
�
d le

vecteurdéplacementdela structure.Cettedécompositions’appuiesurdeuxhypoth̀esesfortes:
on supposequ’il n’y a pasd’interactionentrela turbulenceet lesefforts aéróelastiques,cequi
n’est pasvrai maisde pratiquecourante,et on consid̀erequeles mouvementsde la structure
ne dérangentpasles forcesturbulentes,cequi constitueégalementuneapproximation.Ainsi,
dansla pratique,l’ étudedeseffets du vent sur uneconstructionestdiviséeen deuxparties.
D’un côtéonvérifie,dansunécoulementstationnaire,la stabilit́edela structureparrapportaux
efforts auto-entretenus

�
Fae et, de l’autre, on étudiesaréponseauxefforts turbulents

�
F t . Dans

le premiercas,on détermineen soufflerie le comportementaéróelastiqued’une sectionde la
structure(si besoinestcettedernìereestmodifiée[Szechenyi (1995)] ), puis,indépendamment
de cetteétude,on évaluel’action du vent turbulentsur l’ouvrage.Pourcela,dansle domaine
desfréquences,onrelielescaract́eristiquesduventincidentauxcaract́eristiquesstatistiquesdes
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forces
�
Ft qui s’exercentsur la structure.Seulecettesecondéetapeintéressenotre travail. En-

suite,connaissantlespropríet́esdecesforces,on calculela réponsedynamiquedela structure
ensuivantlaméthodespectraledéfinieparA.G. Davenport(1961).Notons,qu’ungrandnombre
de travauxont ét́e réaliśes(ou sontactuellementencours)pouraméliorer la mod́elisationdes
forcesaéróelastiques[Dat (1995)] et quele couplageentrel’ étudeaéróelastiqueet l’ étudede
la réponseauventturbulentestdeplusenplussouventenvisaǵe [Patron-Solares(1998)]. Dans
les paragraphesqui suivent,nousprésentonsles hypoth̀esesgéńeralementretenuespour mo-
déliser l’action aérodynamiquedu vent sur les structures.Pourcela,nousprenonsl’exemple
d’une structuresouplede type tablier de pont, indéformableselonla section,de longueurL,
de largeurB, de hauteurH soumiseà un vent turbulent. Sur la figure (1.7), la longueurest
orient́ee selonune direction normaleau plan � �x � �z	 . L’ étudede l’action du vent sur ce type
de structurea fait l’objet de nombreusespublications[Beliveauetal. (1977), Scanlan(1978),
Lin etAriaratnam(1980), Macerietal. (1990), Lin etLi (1993)].

X

z

α

Z

FX

FZ

x

h

p

M
Y

Vent incident

FIG. 1.7– Actionduventsurun tablier depont(coupetransversale)

1.2.2 Modélisationdesforcesaérodynamiques

Actions auto-entretenues

Commenousl’avonsdéjà signaĺe, le comportementvibratoiredesstructuressoumises
au vent dépendà la fois desefforts aéróelastiques(ou auto-entretenus),li ésaux mouvements
vibratoiresdela structure,etdesefforts instationnairesinduitsparla turbulenceduvent.Onne
s’intéresseici qu’à cedeuxìemetyped’excitationmaisil noussembleutile dedonnerun bref
apeŗcudela mod́elisationdeseffortsauto-entretenus.A cesujet,[Scanlan(1995)] rappelleque
lesméthodesutiliséesengéniecivil, pourévaluerleseffortsaéróelastiquesqui agissentsurles
structuressouples,sont identiquesà cellesutiliséesen aéronautique,pour estimerles efforts
qui s’exercentsurlesailesvibrantes.Danslesdeuxcaslesrésultatsobtenussonttrèsdifférents
mais,en s’appuyantsur unebaseexpérimentale,il estpossiblede construireun mod̀ele ana-
lytique prochede celui utilisé en aéronautiquepour étudierle flottementdesailesd’avion en
écoulementstationnaire.Dansle casdespontssouples,leseffortsauto-excitéssontexprimésà
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l’aide dumod̀elelinéairesuivant2 [Scanlan(1978)] :� Pourla portance(selonunedirectionperpendiculaireauventmoyen)

Fae
l � 1

2
ρU2B

(
KH �1 ḣ

U
�

KH �2 Bα̇
U
�

K2H �3α � K2H �4 h
B
) (1.5)� Pourle momentdetorsion

Mae
y � 1

2
ρU2B2 (KA

�
1

ḣ
U
�

KA
�
2
Bα̇
U
�

K2A
�
3α � K2A

�
4

h
B
) (1.6)

oùU estla vitessemoyenneduventtransversal,B la largeurdela section,ρ la massevolumique
del’air, h etα le déplacementverticalet la rotationdela section,K � Bω

U la pulsationréduite,
H �i , A�i (i � 1 � 2 � 3 � 4) les “dérivéesde flottement”(flutter derivative), fonctionsde K. Cesco-
efficientsaéróelastiquessont identifiésà partir d’expériencesen soufflerie sur desmaquettes
desectionsdeponts.Cemod̀eleanalytiquerendcompte,defaçon“simple” et “pratique”, des
effortsauto-entretenusqui agissentsurle syst̀eme.

Pressionexercéepar le vent

La distribution de pressionautourd’une structureest li ée à la vitessedu vent, qui est
unefonctionaléatoiredu tempset qui, nousl’avonsvu, dépenddela rugosit́e et de l’altitude.
Pourcaract́eriserla pressioninstantańeeP � t 	 , enun point donńe de la surface,on choisitune
grandeurderéférenceparrapportà laquelleon rapportela pressionobserv́ee.Pourdesraisons
desimilitudeonchoisitla pressiondynamiquemoyenne,̀aunehauteurh,

qh � 1
2

ρU2
h

et ondéfinit uncoefficientdepressionadimensionnel

Cp � t 	
� P � t 	 � P0

qh
(1.7)

qui,dufait dela natureturbulenteduvent,estunefonctionaléatoiredutempsquel’on décriten
termesstatistiques[Bi étry (1995)]. Dansl’expression(1.7),ρ estla massevolumiquedel’air et
P0 la pressionstatiquèa l’amontdel’obstacle,enzonenonperturb́ee.

Forcesaérodynamiques

L’int égrationde la distribution depressiondonneles efforts aérodynamiques“nets” qui
agissentsurla structure.Ils sedécomposenten

– uneforcedetrâınée,dansla directionduventmoyen,

– uneforcedeportance,perpendiculairèa la premìere,

– unmomentdetorsion.

2. La notationutilisée,enFrance,parl’ONERA estdifférentemaisla méthodologieemploýeeestidentique
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Dansun rep̀ere � �x � �y� �z	 , li é auventmoyen,on exprimerespectivementlescoefficientsaérody-
namiquesadimensionnels,detrâınée,deportanceetdemoment:

Cd � α � t 	,� Fd � α � t 	
1
2ρU2B

Cl � α � t 	,� Fl � α � t 	
1
2ρU2B

Cm � α � t 	,� My � α � t 	
1
2ρU2B2� U estla vitessemoyennederéférenceduvent,� α estl ’angled’incidenceduvent,� Fd � α � t 	 , Fl � α � t 	 , My � α � t 	 sontles forces,parunité de longueur, de trâınée,deportance

et demoment.

A l’instar ducoefficientdepression,cescoefficientssontdesfonctionsdutempsquel’on décrit
entermesstatistiques.Ils dépendentdunombredeReynoldsetsontsensibles̀a l’intensitédela
turbulencede l’ écoulementincident.On les mesure,ensoufflerie, surdestronçonsà échelles
réduitesdela structure,pourdesanglesd’incidencequi variententre � 10- et

�
10- . Quandils

sontexprimésdansun rep̀ere � �X � �Y � �Z 	 li é à la structure,on les noterespectivementCX � α � t 	 ,
CZ � α � t 	 , CMY � α � t 	 . On a

CX � Cd cosα � Cl sinα
CZ � Cl cosα � Cd sinα

Approchequasi-stationnaire

L’hypothèsedequasi-stationnaritéconsistèa consid́ererque“les forcesinstantańeespro-
duitespar le vent fluctuant,qui s’exercentsur unestructure,sont égalesà cellesqui sepro-
duiraientsur celle-ci dansun écoulementpermanent,avec la mêmevitesseet le mêmeangle
d’incidence”.Ainsi :

Fd � t 	,� 1
2

ρ
�
v2 � t 	 BCd � α 	

Fl � t 	,� 1
2

ρ
�
v2 � t 	 BCl � α 	

My � t 	,� 1
2

ρ
�
v2 � t 	 B2Cm � α 	

où Cd � α 	 , Cl � α 	 , Cm � α 	 sontlesvaleursstationnairesdescoefficientsaérodynamiques.� En leslinéarisantautourd’un angled’incidencemoyenα0,

Ci � α 	
� Ci � α0 	 � dCi

dα
� α0 	 α i � d � l � m
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i sontpetitsdevantU ,�

v � t 	 2 � U2 � 2Uux � t 	� enexprimantlesfluctuationsdel’angled’incidenceeffectif duventparla relation

α � uz � t 	
U� ennégligeantlestermesd’ordredeux,

on obtient: ./////0 /////1 Fd � t 	
Fl � t 	
My � t 	

2 /////3/////4 � 1
2ρU2B

./////0 /////1 Cd � α0 	
Cl � α0 	

BCm � α0 	
2 /////3/////4

� 1
2ρUB

./////0 /////1 2Cd � α0 	 ux � t 	
2Cl � α0 	 ux � t 	

2BCm � α0 	 ux � t 	
���

C
�
d � α0 	 uz � t 	

C
�
l � α0 	 uz � t 	

BC
�
m � α0 	 uz � t 	

2 /////3/////4
(1.8)

Le premiertermetraduitl’action statiquedu ventmoyen
�
Fs � �v	 , le secondleseffetsinduitspar

le ventturbulent
�
F t � �v � �v� � t 	 . Ceux-cisontexprimésenfonctiondescoefficientsaérodynamiques

stationnaires,Ci � α0 	 , etdeleurdérivéeparrapportà l’angled’incidenceC
�
i � α0 	5� dCi

dα � α0 	 . Ces
dérivéessontlespentes,enα0, descourbesCi � f � α 	 . Descompĺementssurcetteapprochesont
donńesenannexe (C). L’expression(1.8), obtenuèa l’aide de l’hypothèsedequasistationna-
rité, n’estvalablequepourdepetitesvariationsdel’angle d’incidenceet pourdesfluctuations
turbulentesfaiblesdevantla vitessemoyenne.Pourobteniruneestimationplusjustedeseffets
du ventturbulent,il faututiliser la notiondefonctionindicielle.

Réponsesimpulsionnelleset indicielles

Leseffortsaérodynamiquessuiventlesvariationsdevitesseduvent.Pourétudiercepro-
cessus,il faut mettreenrelationdesvaleursd’entrée(les rafales)et desvaleursde sortie(les
efforts aérodynamiques),commele sch́ematisela figuresuivante.Pourfaire correspondrey � t 	

STRUCTURE
Entrée

RAFALES

Sortie y(t)

EFFORTS

TURBULENTS

 x(t)

et x � t 	 , il estpossibled’étudierla réponsedu syst̀eme,initialementau repos,à certainesen-
tréestypescommel’impulsion (fonction nulle en dehorsd’un petit intervalle de tempsmais
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qui prend,danscet intervalle,desvaleurssuffisammentgrandespourqu’un effet total soit no-
table)ou l’ échelon(fonctionqui variebrusquementd’unevaleurconstante,prisecommezéro,
àuneautrevaleurconstante).Soith � t 	 la réponseimpulsionnelleetφ � t 	 la réponsèaunéchelon
(réponseindicielle),ona:

h � t 	�� dφ � t 	
dt

Uneentŕeequelconquepeutêtreconsid́eréecommeunesommed’impulsionsagissantchacune
autempsτ. La réponse,autempst, à chaqueimpulsionétant

h � t � τ 	 x � τ 	 dτ

la réponsetotaleestdécriteparuneintégraledeDuhamel

y � t 	�� � t� ∞
h � t � τ 	 x � τ 	 dτ (1.9)

Parchangementdevariable,sachantqueh � τ 	
� 0 pourτ # 0, on a

y � t 	
� � ∞

0
h � τ 	 x � t � τ 	 dτ � � � ∞� ∞

h � τ 	 x � t � τ 	 dτ

EneffectuantunetransforḿeedeFourierdecetterelationonmontreque

ŷ � ω 	
� � ∞

0
h � t � 	 e� iωt 6 dt

� � ∞� ∞
x � τ 	 e� iωτdτ où t

� � t � τ

soit

ŷ � ω 	�� H � ω 	 x̂ � ω 	 avec H � ω 	�� � � ∞� ∞
h � t 	 e� iωtdt

H � ω 	 , la transforḿeede Fourier de la réponseimpulsionnelle(ou de la dérivéede la fonc-
tion indicielle), est la fonction de transfertdu processus.Physiquement,cettefonction décrit
la réponsecomplexe du processus̀a uneexcitationharmonique.A l’aide decettefonctionon
exprimesimplementla densit́espectraledela réponseenfonctiondecelledel’entrée

Sŷŷ � �H � ω 	 �7�H � ω 	 � � Sx̂x̂

où “ 8 ” désignel’opérateurdeconjugaison.Aussi,un processusestcaract́eriśe parsafonction
de transfertou par sa réponseindicielle. [Scanlan(1993)] rappellequecesfonctionsont ét́e
utiliséesenaéronautiquepourexprimeranalytiquementla portancedesailesd’avions.

Fonctionsindiciellesenaéronautique

Enaéronautique,lesfonctionsindiciellessontutiliséespourdécrirel’ évolutiondela por-
tancedesailesd’avion lorsqueleur position,parrapportà l’ écoulementincident,changebrus-
quement.C’est le caslorsquel’angle d’attaquedu profil change,quandle profil rencontreune
rafaleoulorsquele corpsoscille.Rappelonsque,pourdefaiblesanglesd’incidence,la portance
d’uneaile d’avion, delongueurB, sousunangled’incidenceα, est:

Fl � 1
2

ρU2BC
�
l α
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En utilisant la théoriepotentielledesécoulementsincompressibles,Wagner(1925)a montŕe
que,pourunebrusquevariationα0 del’angled’incidence,laportancéevoluesuivantla relation:

Fl � s	
� 1
2

ρU2BC
�
lα0Φ � s	 (1.10)

avec,théoriquement,C
�
l � 2π. Ici, sestuntempssansdimensions � 2Ut

B etΦ � s	 estla fonction
indicielledeWagnertelleque

Φ � s	
� 1 � 0 % 165e
� 0 9 0455s � 0 % 335e

� 0 9 300s

Pourunevariationquelconquedel’angle d’incidenceeffectif, α � s	 , la relation(1.10)segéńe-
ralisesousla forme

Fl � s	
� 1
2

ρU2BC
�
l � s� ∞

α � σ 	 Φ � � s � σ 	 dσ (1.11)

Eneffectuantun changementdevariable,on obtient

Fl � s	
� 1
2

ρU2BC
�
l � ∞

0
α � s � σ 	 Φ � � σ 	 dσ (1.12)

Souslesmêmeshypoth̀eses,Küssner(1936)a étudíe leseffetsdela turbulencesurla portance
d’une aile d’avion. Dansle casd’un profil qui sedéplaceà la vitesseU et qui rencontreune
rafale,devitesseverticaleuniformeuz0, il a montŕeque

Fl � s	�� 1
2

ρU2BC
�
l
uz0

U
Ψ � s	 (1.13)

Ψ � s	 , la fonctionindicielledeKüssner, esttelleque

Ψ � s	
� 1 � 0 % 500e
� 0 9 130s � 0 % 500e

� s (1.14)

Pourunerafaledevitesseverticalearbitraireuz � s	 , ona

Fl � s	
� 1
2

ρU2BC
�
l � s� ∞

uz � s	
U

Ψ
� � s � σ 	 dσ (1.15)

ou

Fl � s	�� 1
2

ρU2BC
�
l � ∞

0

uz � s � σ 	
U

Ψ
� � σ 	 dσ (1.16)

Si la rafale est sinusöıdale, de vitesseuz � s	:� uz0e
iks (où k est la pulsationréduite égale à

Bω ' 2U), Sears(1941)amontŕequela portances’exprimeà l’aide d’unefonctioncomplexe

Fl � s	
� 1
2

ρU2BC
�
l
uz0

U
Θ � k 	 eiks (1.17)

On remarquequeΘ � k 	 etΨ � s	 sontreliéesparunetransforḿeedeFourier

Θ � k 	 � � ∞

0
Ψ
� � σ 	 e� ikσdσ � ik � ∞

0
Ψ � σ 	 e� ikσdσ

La fonctioncomplexedeSearsestunefonctiondetransfert,appeĺeeadmittanceaérodynamique,
qui permetderelier, dansle domainedesfréquences,le spectredela forcedeportanceauspectre
dela composanteuz

SFl � k 	
�;� πρUB	 2Suz �Θ � 2 � k 	�Θ � 2 � k 	 estgéńeralementapproch́eeparla relationdeLiepman(1952)�Θ � 2 � k 	
� 1
1
�

2πk
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Application à l’a érodynamiquedesponts

[Scanlan(1995)], qui étudieprincipalementla stabilit́eaéróelastiquedesponts,a réussìa
adapterauxstructuresnonprofiléesdesformulationsdévelopṕeesdansle cadrede l’aéronau-
tique.Il a notammentmontŕe quelesvaleursexpérimentalesdesdérivéesdeflottement(flutter
derivatives)sontli éesà desfonctionsindiciellesdetypeWagner. Il a égalementmontŕequeles
effortsF t

i � t 	 , induitsparle ventturbulent,peuvents’exprimerà l’aide defonctionsindicielles:./////0 /////1 F t
d � s	

F t
l � s	

Mt
y � s	

2 /////3/////4 � 1
2ρUB

./////////0 /////////1
2Cd � α0 	 � s� ∞

ux � σ 	 Φ �dx
� s � σ 	 dσ

2Cl � α0 	 � s� ∞
ux � σ 	 Φ �lx � s � σ 	 dσ

2BCm � α0 	 � s� ∞
ux � σ 	 Φ �mx

� s � σ 	 dσ

2 /////////3/////////4
� 1

2ρUB

./////////0 /////////1
C
�
d � α0 	 � s� ∞

uz � σ 	 Ψ �dz
� s � σ 	 dσ

C
�
l � α0 	 � s� ∞

uz � σ 	 Ψ �lz � s � σ 	 dσ

BC
�
m � α0 	 � s� ∞

uz � σ 	 Ψ �mz
� s � σ 	 dσ

2 /////////3/////////4
où � lesfonctionsΦix � i � d � l � m	 , assocíeesauxfluctuationshorizontalesdevitesse,sontdes

fonctionsindiciellesdetypeWagner,� lesfonctionsΨiz � i � d � l � m	 , assocíeesauxfluctuationsverticalesdela vitesse,sontles
fonctionsindiciellesdel’ef fet rafale,égalesà la fonctiondeKüsssnerdepéńetrationdans
unerafaleuniformepourle casd’un profil mince.

EnutilisantunetransforḿeedeFourier, cesforcessont,dansle domainedesfréquences,./////0 /////1 F̂ t
d � k 	

F̂ t
l � k 	

M̂t
y � k 	

2 /////3/////4 � 1
2ρUB

./////0 /////1 2Cd � α0 	 ux � k 	 Φ̂ �dx
� k 	 � C

�
d � α0 	 uz � k 	 Ψ̂ �dz

� k 	
2Cl � α0 	 ux � k 	 Φ̂ �lx � k 	 � C

�
l � α0 	 uz � k 	 Ψ̂ �lz � k 	

2BCm � α0 	 ux � k 	 Φ̂ �mx
� k 	 � BC

�
m � α0 	 uz � k 	 Ψ̂ �mz

� k 	
2 /////3/////4
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leursspectressont:.//////0 //////1 SF̂t
d
� k 	

SF̂t
l
� k 	

SM̂t
y
� k 	

2 //////3//////4 � 1
4ρ2U2B2

./////0 /////1 4C2
d � α0 	 Sux � k 	 χ2

dx
� k 	 � C

�
d

2 � α0 	 χ2
dz
� k 	 Suz � k 	

4C2
l � α0 	 Sux � k 	 χ2

lx
� k 	 � C

�
l
2 � α0 	 χ2

lz
� k 	 Suz � k 	

4B2C2
m � α0 	 Sux � k 	 χ2

mx
� k 	 � B2C

�
m

2 � α0 	 χ2
mz
� k 	 Suz � k 	

2 /////3/////4
� 1

4ρ2U2B2

./////0 /////1 2Cd � α0 	 C�d � α0 	 ( χ2
dxz
� k 	 Suxuz � k 	 � χ2

dzx
� k 	 Suzux � k 	 )

2Cl � α0 	 C�l � α0 	 ( χ2
lxz
� k 	 Suxuz � k 	 � χ2

lzx
� k 	 Suzux � k 	 )

4B2Cm � α0 	 C�m � α0 	 ( χ2
mxz
� k 	 Suxuz � k 	 � χ2

mzx
� k 	 Suzux � k 	 )

2 /////3/////4
Ainsi, ondisposed’uneexpressionqui relielesspectresdesforcesaérodynamiquesauxspectres
descomposantesturbulentesduvent.Cetteexpressionestconstitúeededeuxtermes:� Le premierfait apparâıtre les densit́esspectralesdescomposantesturbulentesux, uz et les
admittancesaérodynamiques,similairesà la fonctiondeSears,

χ2
dx

� Φ̂
�
dx
� k 	 Φ̂ � �dx

� k 	 χ2
lx

� Φ̂
�
lx
� k 	 Φ̂ � �lx � k 	 χ2

mx
� Φ̂

�
mx
� k 	 Φ̂ � �mx

� k 	
χ2

dz
� Ψ̂

�
dz
� k 	 Ψ̂ � �mz

� k 	 χ2
lz

� Ψ̂
�
lz
� k 	 Ψ̂ � �lz � k 	 χ2

mz
� Ψ̂

�
mz
� k 	 Ψ̂ � �mz

� k 	
où “ 8 ” désignel’opérateurdeconjugaison.� Le secondfait apparâıtre desdensit́es interspectralescroiśeeset les admittancesaérodyna-
miques

χ2
dxz

� Φ̂
�
dx
� k 	 Ψ̂ � �dz

� k 	 χ2
lxz

� Φ̂
�
lx
� k 	 Ψ̂ � �lz � k 	 χ2

mxz
� Φ̂

�
mx
� k 	 Ψ̂ � �mz

� k 	
χ2

dzx
� Ψ̂

�
dz
� k 	 Φ̂ � �dx

� k 	 χ2
lzx

� Ψ̂
�
lz
� k 	 Φ̂ � �lx � k 	 χ2

mzx
� Ψ̂

�
mz
� k 	 Φ̂ � �mx

� k 	
Dansla majoritédesétudes,seulle premiertermeestprisencompte.

Admittancesaérodynamiques

Si on suit une approchequasistatique,les admittancesaérodynamiquessont égalesà
l’unit é. Dansle cascontraire,il faut les mesureren soufflerie en reproduisantfidèlement,à
l’ échelledela maquette,lescaract́eristiquesdela turbulenceduventnaturel.La caract́erisation
de cesfonctions,indispensables̀a la mod́elisationdesforcesaérodynamiquesexerćeespar le
vent turbulent,estun probl̀emecomplexe qui fait encoreactuellementl’objet de nombreuses
recherches.A cesujet,[Scanlan(1993)] signalequelesfonctionsχix sontdirectementli éesaux
dérivésde flottementet qu’en revanche,les informationsmanquentconcernantles fonctions
χiz, assocíeesà la composanteverticalede la vitessedu vent.Dif férentespropositionsont ét́e
formulées: onpeut,parexemple,

– lesidentifierà la fonctiondeSears,� χiz � 2 � �Θ � k 	 � 2,

– lesprendréegalesà l’unit é,
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– lesexprimerenfonctiondesdérivésdeflottement.

La premìerehypoth̀ese,propośeepar [Davenport(1962)], estdirectementissuede l’aéronau-
tique.La fonctiondeSears,qui estégaleà1 verslesbassesfréquencesetqui tendvers0 lorsque
la fréquenceaugmente(filtre passebas),traduit le fait, qu’à amplitudeégale,plusunefluctua-
tion estrapide,moinselle aurad’effet en termede trâınéeet de portance.Ceci estdû au fait
que“les rafalescorrespondantaux fréquencesles plus élevéessontaussicellesqui ont, dans
l’espace,les plus petitesdimensions.De ce fait, ellesn’agissentpassimultańementsur toute
la surfacedela construction,enparticuliersi cettedernìereestdegrandesdimensions.Autre-
mentdit, cettefonctiond’admittanceaérodynamiquetraduit,dansle domainedesfréquences,
l’ef fet réducteurde dimensiondesrafales” [Grandemer, Barnaud,Biétry (1980)]. Cependant,
plusieursétudesont montŕe uneassezgrandedivergenceentrel’admittanced’une sectionde
pontet celled’uneaile d’avion: pour lessectionsdeponts,les fonctionsd’admittancerestent
prochesdel’unit ésurunegamméetenduedefréquenceréduite(aussi,pourcetypedestructure,
l’approchequasi-statiquesembleadapt́ee).Nousreviendronsultérieurementsurcephénom̀ene
fortementli é à la naturedesécoulementsautourdestructuresmal profilées.Notonsquedans
destravauxrécentsScanlantented’exprimercesadmittancesenfonctiondesdérivésdeflotte-
ment.Pourcela,il suppose“l’ équivalence,d’un pointdevueaérodynamique,entreunesection
detablier, plaćeedansun écoulementdevitessehorizontaleU constanteet devitesseverticale
w � t 	 , et unesection,animéed’un mouvementvibratoireverticalh � t 	 , devitesseḣ � t 	<� � w � t 	 ,
plaćeedansun écoulementdevitesseU constante”.La turbulencenecorrespondantpasaucas
idéald’unefluctuationverticaleagissantsimultańementsurla totalité dela section,il introduit
unecorrectionqui s’appuiesur l’utilisation de la fonctiondecoh́erencedesfluctuationsverti-
calesdela vitessedu vent.Cestravauxn’ayantpasencorefait l’objet depublications,nousne
pouvonspasendireplus.

1.2.3 Limitations desmodèlesempiriques

Lesmod̀elespropośesdanslesparagraphespréćedents,relientdefaçonempiriquelesef-
forts turbulentsauxfluctuationsdevitessesde l’ écoulementincident.Cesmod̀eles“ignorent”
les complicationsde l’aérodynamiqueréelleet proposentdesrelationslinéairessimples,va-
lablesdansunecertainegammedefréquenceréduite.Or, dansle casdesstructuresnonprofi-
lées,la turbulence,géńeréeparla structureelle-même,influencefortementcesefforts,cequiex-
plique,enpartie,lesdifférencesobserv́eesentrelesprofilsd’aile et lessectionsdepont.Aussi,
la priseen comptede cette“signatureturbulente”,qui semanifesteau traversdu sillageins-
tationnaire,estindispensable.Mais cephénom̀eneconstitueun probl̀emesuppĺementairepour
lequelon netrouve pasd’équivalentdanslesthéoriesdel’aéronautique.Pourle repŕesenter, il
faut comprendreet étudierles mécanismesqui régissentles écoulementsautourdestructures
non profilées.Pourcela,plusieursvoiesexpérimentalesont déjà ét́e ouvertes[Singh(1997)].
Dansce travail, nousavonschoisi d’utiliser la mécaniquedesfluidesnumérique.Nousdéve-
lopponsce point dansle chapitresuivant, et nousconsacronsl’int égralité du chapitre5 à la
caract́erisationdela signatureturbulente.
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Conclusion

La couchelimite atmosph́eriqueestla partiedel’atmosph̀ere,fortementturbulente,située
justeau dessusde la surfaceterrestre.Danscetterégion, à l’ échellemicromét́eorologique,le
ventestun écoulementd’air turbulentconstitúe de tourbillonsde taillesdifférentes,emport́es
parle mouvementd’ensemble.� Par ventsforts, cetteturbulenceestpurementmécanique,c’est à dire uniquementli éeaux
caract́eristiquesaérodynamiquesdessitesétudíes.� Commedanstoutécoulementturbulent,onrepŕesentela vitesseduventparunvecteurconsti-
tué d’unepartiemoyenne,déterministe,etd’unepartieturbulente,aléatoire.� Seulesdesmesuressursite permettentdedéterminerde façonprécisetoutesles caract́eris-
tiquesdescomposantesde la vitessedu vent en un endroitdonńe. Cependant,pourexprimer
cescaract́eristiques,on disposed’expressionsempiriquesqui donnentde bonnesestimations
surun grandnombredesitesnoncomplexes.Cesformulesempiriquessontdirectementutili-
séespourdéterminerlescaract́eristiquesdesforcesaérodynamiquesexerćeesparle ventsurles
constructions.Deplus,nouslesutiliserons,auchapitre3, pourdéfinir desconditionsinitialeset
auxlimites dansle cadred’uneapprochebaśeesurla mécaniquedesfluidesnumérique.Enfin,
notonsqu’on lesretrouvedanslesalgorithmesdecertainscodesdecalculsqui géǹerentnumé-
riquementdessignauxtemporelssynth́etiquesrepŕesentantle vent[Attou (1994)].� Le vent interagitavec lesobstaclesqu’il rencontre: la présenced’un obstacleoblige le vent
à le contourner, cequi modifie localementsavitesseet satrajectoire,réciproquement,le vent
induit un champde force sur les paroisde l’obstaclequ’il rencontre.Si, sousl’action de ces
forces,l’obstacleentreenmouvement,cesderniersviennentà leur tourperturberl’ écoulement
del’air et modifierla naturedeseffortsexerćesparle vent.� Pourétudierl’action duventsurlesconstructionśelanćees,il fautétudierà la fois le couplage
aéróelastique,entrele ventet lesstructures,et l’action dynamiqueengendŕeeparla turbulence
atmosph́erique.Pour cela,unemod́elisationpréalablede la source d’effort engendŕeepar le
ventestnécessaire. C’estcettemod́elisationqui intéressenotre travail.� Différenteśetapessontnécessaires̀a la caract́erisationdeseffortsaérodynamiquesinduitspar
le vent sur un ouvrage.La premìereconsisteà estimerles caract́eristiquesdu vent sur le site
d’implantationde la structureet à analyserl’influencede l’environnementproche.Pourcela,
desmesuressursitesonteffectúees,ou desmod̀elesdevariationsempiriquessontutilisés.La
seconde,consistèa mesurer, ensoufflerie, lescaract́eristiquesaérodynamiquesde la structure
surunemaquettèa échelleréduite.� Connaissantcesinformations,unmod̀elequasi-statique,corrigéparl’utilisation defonctions
d’admittance,permetde relier cescaract́eristiquesaux caract́eristiquesdesforcesaérodyna-
miques.Cependantcetteméthode,issuedel’aéronautique,nepermetpasdeprendreencompte
l’influencedela turbulencegéńeréeparla structureelle-même.

Aussi, pour compĺeter les résultatsexistants,nousavons choisi d’utiliser la mécaniquedes
fluidesnumérique.Dansle prochainchapitre,nousprésentonsles mod̀elesqui permettentde
repŕesenter, surun sitedonńe, lesefforts aérodynamiquesinduitspar le ventsur lesstructures
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allonǵees.Notreobjectif étantde déterminerle niveaudedescriptionle mieuxadapt́e à notre
étude.
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Chapitre2

Modélisationde la turbulence
atmosph́erique

Intr oduction

Durantdenombreusesanńees,seulesdesétudesexpérimentales,ensoufflerieousursite,
ont permisd’étudierle vent dansla couchelimite atmosph́erique.Devant l’améliorationdes
performancesdescalculateurs,tant en placemémoirequ’en vitessede calcul, la mécanique
desfluidesnumérique(ComputationalFluidsDynamic,ou CFD, enanglais)s’estdévelopṕee
et l’id éed’utiliser un mod̀ele math́ematiquepour repŕesenterle vent c’est impośee.Rapide-
ment,desmod̀elescapablesderepŕesenteraussibienla diffusiondepolluantdansl’atmosph̀ere
[Levi-Alv aresetSini (1992)] quel’interactionentrele ventet les constructionsont ét́e propo-
sés.De cesdernierstravauxestnéeunenouvelle discipline: l’ étudenumériquede l’action du
ventsur lesstructures(ComputationalWind Engineering,ou CWE,enanglais)dontl’objectif
estderepŕesenternumériquementle ventturbulent,à l’aide demod̀elesbaśessurla résolution
deséquationsdeNavier-Stokes,afin d’étudiersonactionsurlesouvragesdegéniecivil. Dans
cesecondchapitre,apr̀esavoir présent́e leséquationsd’évolutiondesécoulementsturbulentset
lestechniquesderésolutionexistantes,nousdétermineronsl’approchela mieuxadapt́eeànotre
étude.

2.1 Modélisationdu vent

2.1.1 Equationsdu mouvement

Nous avons vu, dansle premierchapitre,que dansla couchelimite atmosph́eriquele
vent est un écoulementd’air turbulent dont les vitessessontbien inférieuresà la vitessedu
son( = � 1). Sachantque,dansun écoulement,l’importancerelativedela compressibilit́eest
proportionnelleaucarŕedu nombredeMach

∆ρ
ρ � = 2

2

onassimilele ventàunécoulementdefluideincompressibledontla massevolumique,la visco-
sitédynamiqueetlaviscosit́ecinématique,sontrespectivement,pourunetemṕeratured’environ
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15oC et unepressionde1000hPa :

ρ � 1 � 225kgm
� 3 µ � 1 � 83% 10

� 5kgm
� 1s
� 1 ν � µ

ρ
� 1 � 5 % 10

� 5m2s
� 1

Equationsdeconservation

LesécoulementsdefluidesincompressiblessontrégisparleséquationsdeNavier-Stokes
(conservationdela quantit́edemouvement) etparl’ équationdecontinuit́e (conservationdela
masse)auxquellesviennentserajouterdesconditionsinitiales et aux limites. Si on note p la
pression,

�
v le champdevitesse,ρ

�
f un champde forcedevolumepouvant êtrela gravité, ces

équationss’écrivent
./0 /1 ρ

�
γ � ∇ >?� τv � pI 	 � ρ

�
f

∇ > �v � 0
(2.1)� �γ estl’accélérationd’uneparticulefluide�

γ � ∂
�
v

∂t
� �

v > ∇ �v� τv estle tenseurdescontraintesvisqueusesd’un fluide incompressible

τv � 2µS� Sestle tenseurdestauxdedéformation

S � 1
2
� ∇ �v � ∇T �v 	� I estle tenseuridentit́e� ρ, µ, ν sontrespectivement: la massevolumique,la viscosit́e dynamiqueet la viscosit́e

cinématiquedufluide tellesque
ν � µ

ρ

on adonc
.//0 //1 ρ @ ∂

�
v

∂t
� �

v > ∇ �vA:� � ∇p
� ∇ >?� τv 	 � ρ

�
f

∇ > �v � 0

(2.2)

Enutilisantla relationdeconservationdela masseetendivisantparρ, l’ équationdela quantit́e
demouvements’écrit

∂
�
v

∂t
� �

v > ∇ �v � � 1
ρ

∇p
� ν∇2�v � �f (2.3)

Ceséquationsrestentvalablesenprésencedeturbulence[TennekesetLumley (1972), Lesieur(1997)]
ets’appliquent̀ala turbulenceatmosph́erique[Lumley et Panofsky (1964), Panofsky etDutton(1984),
Blackadar(1997)].
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2.1.2 Résolutiondeséquationsdu mouvement

La rapideaugmentationdesmoyensdecalcula favorisé le développementdetechniques
numériquescapablesde résoudreles équationsde Navier-Stokesen présencede turbulence
[Schiestel(1993)]. Parmi ces techniques,issuesde la mécaniquedesfluides numérique,on
distingue:

– la simulationdirecte(DirectNumericalSimulationouDNS)

– la simulationdesgrandeśechelles(LargeEddySimulationouLES)

– la mod́elisationstatistique.

Simulation dir ecte

La résolutionnumériquedirectedeséquationsdeNavier-Stokes,appeĺeesimulationdi-
recte,nécessiteunegrandecapacit́e destockageet entrâınedestempsdecalculs(CPU)extrê-
mementlongs.Cescontraintesrendentcettetechniquemal adapt́eeauxcalculsd’écoulements
turbulentsindustriels.En effet, cesdernierssontconstitúesd’une multitudede tourbillonsde
tailles différenteset il faut utiliser unediscŕetisationspatialetrèsfine, coûteuseen stockage
et en tempsCPU,pour repŕesenterles plus petitsd’entreeux. Il a ét́e montŕe [Rodi (1995)],
quele nombredepointsdediscŕetisationnécessairespoursimulerla totalité deséchellesd’un
écoulementturbulentévolueapproximativementcommele cubedu nombredeReynolds,Re3.
Oncomprendaiśementpourquoi,dansla couchelimite atmosph́erique,où la faibleviscosit́ede
l’air, euégardauxdimensionsdu milieu, donnenaissancèa desnombresdeReynoldstrèséle-
vés(del’ordre de106 à 109), la simulationdirecten’estpasutilisée.Danscecas,pourréduire
le volumedescalculs,le recours̀a deshypoth̀esesdemod́elisationestindispensable.

Simulation desgrandeséchelles

La LESestbaśeesurle filtragespatialedeséquationsdeNavier-Stokes.Aveccettetech-
nique,les équationsdu mouvementturbulent sontfiltr ées[Sagaut(1998)] et ne sontrésolues
que pour les grossesstructuresturbulentes,dont la taille est suṕerieureà celle desmailles.
Les petiteséchelles,qui ne sontpassimuĺees,sont prisesen compteau traversde mod̀eles
sous-mailles[Nieuwstatetal. (1993), Sullivanet al. (1994)]. Cesmod̀eles,fortementinspirés
de ceuxutilisésdansl’approchestatistique,supposentqueles mouvementsdespetitesstruc-
turessontplusuniversels,c’estàdiremoinsdépendantdesconditionsauxlimitesquelesmou-
vementsdesgrandesstructures.Cettetechnique,danslaquellel’ évolution desgrossesstruc-
turesestsimuĺee tandisque les petiteséchellessontmod́elisées,permetd’étudierdesécou-
lementsà hautsnombresdeReynolds.Avec l’augmentationde la capacit́e decalcul informa-
tiquecettetechniquedevient de plusenplus abordable.Cependant,elle imposedestempsde
calculsrelativementimportants(mais inférieursà ceuxde la simulationdirecte)et nécessite
unerepŕesentationprécisedel’ écoulementenentŕeedu domaine.La miseenoeuvredestech-
niquesdegéńerationdeconditionsauxlimites (calculprécurseur, reconstructionstochastique)
posedesdifficultéset entrâıne un surcôut pour la simulationAinsi, l’utilisation syst́ematique
de la LES dansl’ étuded’écoulementscomplexes,en présenced’obstacles,resteprobĺema-
tique[Murakami(1997)].
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Approchestatistique

L’approchestatistique,beaucoupmoinscoûteuseentempsdecalculquelespréćedentes,
estcourammentutiliséeparlescodesdecalculindustrielsetsemble,d’aprèsla litt érature[Rodi (1995)],
adapt́eeauxécoulementsatmosph́eriques.L’objectif decetteapprocheestd’oublier le mouve-
mentturbulentinstantańe du fluide,tropcomplexe,etdechercherdeséquationsprédisantsim-
plementl’ évolution deschampsmoyens.Pourcela,les équationsdu mouvementsontmoyen-
nées,afind’enfairedisparâıtrelestermesfluctuants,et lesnouvellesinconnuesqui apparaissent
sontprisesencompteautraversdemod̀elesdefermeture(oudeturbulence)[Launderetal. (1984)].
Pluscesmod̀elessontélaboŕes,plusla repŕesentationphysiquedel’ écoulementestjuste,mais
plus lescoûtsdecalculsontimportants.Ainsi, pourchaquetyped’écoulement,il faut recher-
cherle meilleurcompromisentrela précisiondesrésultatset la complexitédumod̀eleutilisé.

2.1.3 Equationsmoyennées

FormalismedeReynolds

La mod́elisationstatistiquepermetde suivre l’ évolution descaract́eristiquesd’un écou-
lementturbulentsansavoir à résoudredirectementleséquationsdu mouvement.Pourcela,les
param̀etresdel’ écoulementφi sontdécompośesenpartiesmoyenneset fluctuantes(décompo-
sitiondeReynolds)

φi � # φi  � φ
�
i

et leséquationsinstantańeessontmoyenńeesafin d’obtenirdeséquationsprédisantl’ évolution
du champmoyen.L’opérateurdemoyennedoit satisfaireauxconditionssuivantes(axiomesde
Reynolds- 1894):

Soit φ1 et φ2 deuxquantit́esfluctuantesetλ unequantit́econstante,

1. l’action del’opérateursuruneconstantedoit êtrecelledel’opérateuridentit́e# λ  B� λ

2. l’opérateurdoit êtrelinéaire# φ1
� λφ2  B� # φ1  � λ # φ2  

3. l’opérateurdoit êtreprojectif#C# φ1  φ2  D� # φ1  # φ2  
4. l’opérateurdoit commuteraveclesopérationsdedérivationetd’intégration# ∂φ1

∂s
 D� ∂ # φ1  

∂s
et # � φ1ds  D� � # φ1  ds où s � xi ; t

Soit φ
�
1 la partiefluctuantedeφ1

φ
�
1 � φ1 � # φ1  



CHAPITRE2. MODÉLISATION DE LA TURBULENCEATMOSPHÉRIQUE 42

Cesconditionsimpliquent: #C# φ1  E � # φ1  # φ
�
1  � 0#E# φ1  # φ2  E � # φ1  # φ2  #E# φ2  φ
�
1  � 0

Opérateursdemoyenne

Seulela moyenned’ensemblevérifie strictementles conditionsde Reynolds. Elle est
définiepar # φ1  D� � � ∞� ∞

φ1p � φ1 	 dφ1

où p � φ1 	 estla fonctiondedensit́edeprobabilit́edela variableφ1. C’estunemoyennethéorique
qui supposequel’on disposede N réalisationsindépendantesde l’ écoulement́etudíe (ce qui,
dansla pratique,estimpossible)sur lesquelleson proc̀edeà desmoyennesd’ensemblèa x et t
fixés # φ1  B� lim

N F ∞

1
N

N

∑
k G 1

φk
1 � x � t 	

Dansla pratique,l’expérimentateurutilisela moyennetemporelle,définieauparagraphe(1.1.2),

φ̄1 � 1
T � t � T

t
φ1 � t 	 dt

Le théor̀emed’ergodicit́e fixe les conditionsstrictessouslesquelleson peut assimilercette
moyenneà une moyenned’ensemble.En réalit́e, on se contentede choisir un intervalle de
tempsT sur lequel les conditionsde Reynolds sont satisfaitesavec une certainerégularit́e.
Si l’ écoulementrésultede la superpositionde fluctuationslentes,suffisammentrégulières,et
de fluctuationsturbulentesrapides,il suffit de prendreT granddevant l’ échellede tempsdes
fluctuationsturbulentes,afin d’en engloberun grandnombre,maissuffisammentpetit devant
l’ échelledetempsdesautresfluctuations.Pourle vent,cesconditionssontapproximativement
vérifiéessi T estcomprisentre10 minuteset2 heures,dansle troud’énergie.

Décompositiontriple

Lorsquelesgrostourbillonsgardentunestructureorganiśee,il estpossibledelesextraire
du champturbulent et de les prendreen compteexplicitementau traversd’une mod́elisation
adapt́ee [Brown (1991)]. Cettedernìere s’appuiesur une décompositiontriple danslaquelle
chaquevariableestdécompośeeencomposantesmoyennes,organiśeeset aléatoires

φ � x � t 	
� φ̄ � x 	 � φ̃ � x � t 	 � φ
� � x � t 	

Cettedécomposition,qui s’inspiredela décompositiontriple de[Hussainet Reynolds(1972)],
conduità un formalismecomplexe, difficile à manipuler. Mais, si on regroupela composante
moyenneet la composanteorganiśeedansun termeunique,équivalentà unemoyenned’en-
semble,on obtientunedécompositionformellementidentiqueà la décompositiondeReynolds

φ � x � t 	
� # φ  H� x � t 	 � φ
� � x � t 	 avec # φ  H� x � t 	�� φ̄ � x 	 � φ̃ � x � t 	
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Cettedécompositiona notamment́et́e utilisée par [Knight etMurray (1981)] pour étudierle
comportementdegrossesstructuresdansunecouchedemélangeturbulente,par[Rodi (1995)]
et par [Noguès(1995)] pour calculer des écoulementsturbulentsayant un caract̀ere pério-
dique marqúe (détachementtourbillonnaire).Notonsque la composanteorganiśee est li ée à
unemoyenneconditionnelle,ellemêmeassocíeeàuneclassed’événementspréd́efinissouvent
difficiles à identifier.

Dansla suitedecedocument,lessymboles̄ou #  , désignerontindifféremmentlesopérateurs
demoyennevérifiantlesaxiomesdeReynolds.

EquationsdeReynolds

Enappliquantla décompositiondeReynoldsausyst̀eme(2.2)�
v � �

U
� �

u où
�
U � �v et

�
u � �v�

p � P
�

p
�

où P � p

et enmoyennantleséquations,onaboutitauxéquationsditesdeReynolds.//0 //1 ρ @ ∂
�
U
∂t
� �

U > ∇ �U A:� � ∇P
� ∇ >?� τ̄v � τr 	 � ρ

�
f

∇ > �U � 0

(2.4)

où τ̄v estle tenseurvisqueuxmoyen

τ̄v � µ� ∇ �U � ∇T
�
U 	

L’objectif, qui étaitd’oublier le mouvementinstantańe du fluide trop complexe et dechercher
deséquationsprédisantsimplementle mouvementmoyenenfaisantdisparâıtre lestermesfluc-
tuants,n’estatteintqu’enpartie.Eneffet, unenouvelle inconnueapparâıt

τr � � ρ
�
u I �u

Cetenseur, appeĺe tenseurdeReynolds(qui esten fait le tenseurdescovariancesdevitesses),
traduitl’interactionentrele mouvementmoyenet le mouvementfluctuant.

LestensionsdeReynolds,τr
i j � � ρuiu j , exprimentdestensionssuppĺementairesqui s’exercent

sur l’ écoulementmoyen.Physiquement,elles reflètentl’ échangede quantit́e de mouvement,
pardiffusionturbulente,entrelesdifférentespartiesdel’ écoulement.

Il faut noterquela tracedu tenseurdeReynoldsrepŕesentele doubledel’ énergiecinétiquedu
mouvementturbulent,not́eek

k � 1
2

uiui

Le syst̀emed’équationde Reynolds est ouvert, c’est à dire qu’il y a plus d’inconnuesque
d’équations.Pourle résoudre,il faut mod́eliserlestermesinconnusafin delesrelier auxgran-
deurscalcuĺees.C’estle rôledesmod̀elesdefermeture.
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2.2 Choix d’un modèlede turb ulence

D’après la litt érature,une approchestatistiquepeutconduireà desrésultatstrès satis-
faisantsdansle cadrede la mod́elisationde l’action du vent sur les structures.Cependant,il
n’existe pasde compromissur le choix du niveaude mod́elisationà adopter. Aussi, dansles
paragraphesqui suivent:� nousprésentonslesprincipauxmod̀elesexistantset leurséventuelleslimitationsdansle

cadredela mod́elisationd’écoulementsatmosph́eriques,� nousrappelonsnosbesoinsetnousmontronsqu’unmod̀eledupremierordreestsuffisant
pournotreétude.

2.2.1 Modèlesdu premier ordr e

La notion deviscosit́e turb ulente

Lesmod̀elesdupremiersontbaśessurla notiondeviscosit́e turbulente.Paranalogieavec
lescontraintesvisqueuses,lescontraintesturbulentessontécritessousla forme� uiu j � νt � ∂Ui

∂x j

� ∂U j

∂xi
	 � 2

3
kδi j

où νt , la viscosit́e turbulente,estunepropríet́edel’ écoulement.

Cettehypoth̀esedefermeturenewtonienneestbienentendudiscutable,la simpleproportionna-
lit é linéaireentrelescontraintesdeReynoldset lestauxdedéformationnepouvantpassedé-
montrer, maisellepermetd’obtenirdeséquationsdetypeNavier-Stokespourle champmoyen.
Eneffet, enposant

P
� � P

� 2
3

k

et entenantcomptedela relationdeconservationdela masse,onretrouve l’ équation(2.3)

∂
�
U
∂t
� �

U > ∇ �U � � 1
ρ

∇P� � � ν � νt 	 ∇2
�
U
� �

f (2.5)

avecle terme � νt
� ν 	 qui remplacele termeν.

LeséquationsdeReynoldss’écriventdonc,encoordonńeescart́esiennes,.////0 ////1 ∂Ui

∂t
�

U j
∂Ui

∂x j
� � 1

ρ
∂P�
∂xi

� ∂
∂x j

( � ν � νt 	 ∂Ui

∂x j

) � fi

∂Ui

∂xi
� 0

(2.6)

Lesmod̀elesbaśessurle conceptdeviscosit́eturbulente,sontdit dupremierordre.Onlesclasse
suivantleshypoth̀esesqu’ils utilisentpourexpliciter νt .
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Lesmodèlesà longueur de mélange

Cesmod̀elesutilisent uneéchellede longueurcaract́eristique,appeĺeelongueurde mé-
lange(Prandtl- 1925),pour relier la viscosit́e turbulenteaux variablesde l’ écoulement.Ce
param̀etreestutilisé:� dansles mod̀elesà zéro équation,égalementappeĺesmod̀elesde Prandtl,pour relier νt au
champdevitessesmoyenà l’aide d’expressionsalgébriques,� danslesmod̀elesàuneéquation,́egalementappeĺesmod̀elesdePrandtl-Kolmogorov (oumo-
dèle k � l ), pour relier νt à l’ énergie cinétiqueturbulente.Dansce cas,uneéquationde bilan
sṕecifiquepourcettevariableestrésolue.

En fait, cesmod̀elesnefont quedéplacerle probl̀emedela déterminationdela viscosit́e turbu-
lenteà cellede la longueurdemélange.Ils donnentdebonsrésultatsdansdesconfigurations
simples,telsquelesécoulementsdecouchelimite, les écoulementsenconduite,maisnesont
pasadapt́esaucalculd’écoulementscomplexes,notammentautourd’obstacles.

Le modèlek � ε

Ce mod̀ele à deux équations,que l’on doit à [LaunderetSpalding(1972)], permetde
s’affranchir de l’hypothèsede longueurde mélange.En effet, pour les écoulements̀a grand
nombredeReynolds,la viscosit́e turbulentes’écrit sousla forme:

νt � Cν
k2

ε
où ε estle tauxdedissipationdel’ énergiecinétique

ε � ν
∂ui

∂x j

∂ui

∂x j

Pourcalculerνt entout point del’ écoulement,il faut rajouterdeuxéquationsdebilan suppĺe-
mentairesausyst̀emed’équations(2.6)

– unepourl’ énergiecinétiqueturbulente,

– unepoursontauxdedissipation.

La premìere,directementdéduitedel’ équation(2.5),s’écrit:

∂k
∂t
�

Ui
∂k
∂xi

� ∂
∂xi

( � ν � νt

σk
	 ∂k
∂xi

) � Pk
� ε (2.7)

où Pk est le taux de productiond’énergie turbulenterésultantde l’interaction descontraintes
turbulentesavecle mouvementmoyen.On a:

Pk � νt
∂Ui

∂x j
� ∂U j

∂xi

� ∂Ui

∂x j
	

La seconde,obtenueenpartieparanalogieavecla premìere,s’écrit

∂ε
∂t
�

Ui
∂ε
∂xi

� ∂
∂xi

( � ν � νt

σε
	 ∂ε
∂xi

) � Cε1Pk
ε
k
� Cε2

ε2

k
(2.8)
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Lesconstantes,ajust́eesparcomparaisonavecl’expérience,sont

Cν � 0 � 09 Cε1 � 1 � 44 Cε2 � 1 � 92 σk � 1 σε � 1 � 3
Le mod̀elek � ε, biensuṕerieurauxmod̀elesà longueurdemélange,estencoreactuellementle
plusutilisédanslescodesdecalculindustriels.Sesdéfautsetfaiblessessontconnus[Mohammadiet Pironneau(1994)]:

– l’ équationdu tauxdedissipationestuneformeapproch́ee,obtenuèa partir d’arguments
dontcertainssontpurementintuitifs,

– les coefficientsde fermeturesontajust́esempiriquementafin derepŕesenterla physique
del’ écoulement,

– le mod̀elen’apportequedesinformationsglobalessurlesmécanismesdetransfertsd’éner-
gie entrelesdifférenteśechellesdela turbulence.

Mais ce mod̀ele “simple et robuste”convient à un grandnombred’écoulementset repŕesente
un bon compromisentrefiabilité, complexité et performances.Pourbeaucoup,il constituele
niveauminimumdemod́elisationphysiquementacceptable. Pourcorrigersesdéfauts,certaines
versionsutilisant descoefficients modifiés ont ét́e propośees.On peut citer les mod̀elesde
[DeteringetEtling (1985)] etde[Duyenkerke(1987)], danslesquelslesconstantesont ét́e em-
piriquementadapt́eesà la mod́elisationdela couchelimite atmosph́erique.Quecesoit soussa
forme standard,présent́eeci-dessus,ou sousuneformeadapt́eeà la couchelimite atmosph́e-
rique,le mod̀elek � ε a souvent ét́e utilisé pour repŕesenterle ventet la turbulenceatmosph́e-
rique:� [Liston etal. (1993)] l’utilisent pourmod́eliserun écoulementatmosph́eriqueaudessusd’un
obstaclebidimensionnelautourduquelseformentdeszonesderecirculation.� [Zhang(1991)] et [Levi Alvares(1991)] l’utilisent, avec le codede calcul CHENSI (déve-
loppé à l’Ecole Centralede Nantes),pour étudier les phénom̀enesphysiquesconstituantle
micro-climaturbain.L’un s’estintéresśeauxécoulementsautourdeblocsrectangulairesoupa-
rallélipipédiques,l’autre aux écoulements̀a l’ échelled’un quartierurbain.[Moulinec(1996)]
a dévelopṕe cetoutil afin d’étudierdesécoulementstridimensionnelsaudessusdegéoḿetries
complexes, tandisque[Costes(1996)] a étudíe la paraḿetrisationdessols fortementhét́ero-
gènesenvued’uneétudedela couchelimite atmosph́eriqueauxéchellessub-meso.� [GadilheetFleury(1989)] et [Burman(1995)] l’utilisent, avec le codede calcul industriel
Phoenics,le premierpourétudierla pressionexerćeeparle ventsurlesconstructions,le second
pourmod́eliserla couchelimite atmosph́eriqueparstratificationneutre.La mêmeapprochea
ét́e utiliséepar [Lakehal(1994)] pourquantifierles chargesaérodynamiquesstationnairesin-
duitesparun écoulementturbulentsurdesbâtimentsdeformecourbe.� [Rodi (1995)] et [Murakami(1997)] rapportentdenombreuxautresrésultatsobtenusavecce
mod̀ele (écoulementsautourdebâtimentsde formesvariées).Ils lescomparentsyst́ematique-
mentà ceuxobtenus̀a l’aide de la simulationdesgrandeśechelles,ou à l’aide demod̀elesdu
secondordre.
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2.2.2 Modèlesdu secondordr e

Contrairementaux mod̀elesdu premierordre,fondéssur le conceptde viscosit́e turbu-
lente,lesmod̀elesdu secondordres’appuientsurdeséquationsde transportpour les tensions
deReynolds.Dansle cadredesécoulementsfortementcisaillés,la suṕeriorité desmod̀elesdu
secondordren’estpastoujoursévidente,maisla situationpeutêtretout à fait différentedans
desécoulementspluscomplexes.Eneffet, d’après[Ha Minh (1999)], cesmod̀eles

– sont toujoursmoins dissipatifsque les mod̀elesà conceptde viscosit́e turbulente(qui
fournissentdesprévisionssouventtrèsdiffusivesparrapportauxréalit́esexpérimentales),

– repŕesententmieux les aspectsnon linéaires,les instabilit́es,et permettentun échange
d’énergieentremouvementfluctuantetmouvementmoyen,

– respectentl’ évolutiondel’anisotropiedela turbulence.

Enrésuḿe,ils permettentunemeilleureappŕeciationdela physiquedesécoulementsetdonnent
unedescriptionplusjustedela turbulence.Mais,malgŕe leur suṕeriorité, ils nesontpassyst́e-
matiquementutilisés.Eneffet, si il estvrai qu’ils conduisent̀a desdétailsbeaucoupplusprécis
et intéressantsquelesmod̀elesdu premierordre,ils introduisent,encontrepartie,descoûtsde
calculsélevés,sanscommunemesureavecceuxdu mod̀elek � ε. Mais si, dansla pratique,les
mod̀elesdu secondordren’ont pasla faveurdeschercheurset desingénieurs,c’estprincipale-
mentdû àdesdifficultésnumériquesrencontŕeeslors deleurutilisation:

– chaquenouvelle équationintroduit un nombred’inconnuestoujoursplus grand,pour
lesquellesde nouvelleshypoth̀esesdoivent êtreformulées[Moenget Wyngaard(1989),
Speziale(1996)],

– dansles équationsdu mouvementmoyen,le “r ôle descontraintesturbulentesapparâıt
sousformedetermessources.Ainsi, lescontraintesturbulentesnepeuventpascontribuer
entìerementaurenforcementdela diffusionlinéaire,commele fait la viscosit́e turbulente
dansle casdesmod̀elesdu premierordre.Dèslors, leséquationsdequantit́e demouve-
mentont un caract̀ereplushyperbolique,cequi conduit,géńeralement,aurecoursà une
viscosit́e numériqueartificielle” [Ha Minh (1999)].

2.2.3 Quel niveaudemodélisationadopter?

Ayant décrit les quelquesprincipauxmécanismesde mod́elisation,nousallonsmainte-
nantdéfinir noscritèresdechoix.Rappelons,qu’envued’uneapplicationpratique,l’approche
numériquedoit permettre:

– le calcul fiable et rapidede certainesgrandeursphysiquesutiliséespar les concepteurs
(coefficientsaérodynamiques,longueursdedécollement),

– l’ évaluationd’unnombreimportantdeconfigurations(optimisationdeschoixtechniques),

– l’accèsà la compŕehensiondesphénom̀enesphysiquesrencontŕes(relationsentreforme
del’ouvrage,distributiondepressionparíetale,signatureturbulente...).
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Nousavonsdoncbesoind’un mod̀elefiableet performant,ni coûteuxni complexe,capablede
repŕesenterlesphénom̀enesphysiques̀a l’ échelledela structure (sanspourautantrepŕesenter
l’ensembledesmécanismesphysiquesrégissantla dynamiquedela turbulenceatmosph́erique).

Danstoutesles étudescitéespréćedemment,le mod̀elek � ε standardconstituele niveaumi-
nimumdemod́elisationphysiquementacceptable.Cemod̀eleapparâıt bienadapt́e auxécoule-
mentsfortementcisaillésqui sedéveloppent,parventfort, sur lesterrainshomog̀enes.Cepen-
dantil montreseslimitesenprésenced’obstaclesnaturelsouartificiels,lorsquesedéveloppent
deszonesderecirculationou degrossesstructurestourbillonnairesorganiśees.L’utilisation de
mod̀elesstatistiquesd’ordresuṕerieurpourraitalorsêtrerecommand́ee.Mais cesmod̀eles,qui
améliorent indiscutablementla descriptionde l’ écoulement,introduisentdescoûts de calculs
élevés,sanscommunemesureavecceuxdumod̀elek � ε , etposentdesdifficultésnumériques.
Il sembledoncplussagederevenir auconceptdeviscosit́e turbulenteet des’orienterversun
mod̀ele du premierordre.Aussi,beaucoupont cherch́e à réduirel’aspectdiffusif inhérentdu
mod̀ele k � ε standard,tout en restantdansla mêmeclassede mod́elisation.Ainsi, de nom-
breuxmod̀eles“modifiés”,s’appuyantsurdesmodificationsempiriquesdeséquations(ou des
constantes),sontapparus.Aprèsavoir effectúe unerevuebibliographique,nousnoussommes
apeŗcusquela majoritéd’entreeuxnesontvalablesquedansdeszonesparticulìeresdel’ écou-
lementet/ouneprésententaucuncaract̀ereuniversel(cequi estgênantenvued’uneapplication
sur un nombreimportantde configurations).C’est pourquoiun mod̀ele du premierordre,le
mod̀eleRNG k � ε , a particulìerementattiré notreattention.En effet, cemod̀ele,qui s’appuie
sur l’hypothèsed’universalit́e despetiteséchellesde la turbulence,a montŕe sasuṕeriorité sur
le mod̀elestandard,dansun grandnombred’applicationspratiques,sansqu’il soit nécessaire
demodifierlesvaleursdesesconstantesderéférence,calcuĺeesdefaçonthéorique.Cemod̀ele
estprésent́edansla litt érature[Orszaget al. (1996)] commeétantunebonnealternativepourle
calculd’écoulementscomplexes.Danscechapitre,sansentrerdanslesdétailsdu formalisme
math́ematiquesous-jacent,extrêmementcomplexe, nousen donnonsunerapidedescription.
Pour vérifier sa validité, nousavons choisi de le testersur différentscastests,présent́es au
chapitre4.

2.2.4 ModèleRNG k J ε

Lesméthodesdugroupederenormalisation(RNG)sontdesoutilsgéńerauxutilisésdans
différentesbranchesde la Physiquepour mod́eliserdesphénom̀enesdynamiquescomplexes.
[YakhotetOrszag(1986)] les ont utiliséespourconstruireles équationsd’un mod̀eledansle-
quel leseffetsdespetitesstructuresisotropessontpris encomptede façonquantitative. Cette
approches’appuiesur l’hypothèsed’universalit́e despetiteséchelles,plusconnuesousle nom
d’hypoth̀esedeKolmogorov (1941).Eneffet,auparagraphe1.1.2,nousavionsnot́equ’unécou-
lementturbulentestconstitúe d’unemultitudedetourbillons,detaillesdiverses,imbriquésles
unsdansles autres,les petitsétanttransport́espar les plusgros,eux mêmetransport́espar le
mouvementd’ensemble[Monavon(1998)]. Ainsi ondistingue� les gros tourbillons énergétiques,caract́eriśes par une échellede vitessevk et par une

échelledelongueurlk,



CHAPITRE2. MODÉLISATION DE LA TURBULENCEATMOSPHÉRIQUE 49� les petits tourbillons dissipatifs,caract́eriśes par une échellede vitessevε et par une
échelledelongueurlε� les tourbillonsintermédiaireslε � l � lk, isotropeset statistiquementindépendantsdes
conditionsinitialesdel’ écoulementmoyen,qui appartiennentausousdomaineinertiel.

Les méthodesdu groupede renormalisationsont utiliséespour exclure pasà pasles petites
échellesinertiellesdeséquationsdu mouvement.Elles consistent̀a couperle domainespec-
tral, en deuxparties,en introduisantune échellel0, légèrementsuṕerieureà lε. Dansla fine
banded’échellesinférieures̀a l0, onsetrouvedansle domaineinertiel,leséquationsdeNavier-
Stokesselinéarisentet il estpossibled’exprimerleseffetsdespetiteséchellesdansle domaine
l0 # l K lk. En utilisantle résultatpréćedent,onobtientun syst̀emed’équationdetypeNavier-
Stokes,où n’intervientquela bandespectralel0 # l K lk et danslequelforces,couplagenon
linéaireet viscosit́e turbulentesontmodifiés.Ainsi, en faisantvarier l0 de façon itérative, on
élimine toutela bandespectralecontenantles petiteséchelles.En fait, lorsqu’onélimine une
banded’échelle,on augmentela dissipationvuepar la banderestante,donc,enquelquesorte,
à chaqueitération,on renormalisela viscosit́e. Cephénom̀eneestillustré surfigure(2.1)où la
partiesolidecorrespondauxéchellesdéjà éliminéespar la proćedureRNG. Notonsquel’aug-
mentationdela viscosit́eentrâıneunediminutiondunombredeReynoldseffectif. Un desprin-

1
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4

éliminées
l l 0 + ∆ l0

Reff

l
Echelles

Reff

eff

ν
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FIG. 2.1– Evolutiondela viscosit́eeffective,d’après[OrszagetYakhot(1993)]

cipauxavantagesde la méthodeestque,pour lesgrandsnombresdeReynolds,dansla limite
où l � lε, on obtientun mod̀eledeturbulencedetype“ équationsdeNavier-Stokesmoyenńees
instationnaires”(UnsteadyReynoldsAverageNavier-StokesEquations),danslequelleséqua-
tionsfinalesont la mêmeformequecellesdumod̀elek � ε standard:� pourle champmoyen

∂Ui

∂t
�

U j
∂Ui

∂x j
� � 1

ρ
∂P
∂xi

� ∂
∂x j

( � ν � νt 	L� ∂Ui

∂x j

� ∂U j

∂xi
	 ) (2.9)
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∂k
∂t
�

Ui
∂k
∂xi

� ∂
∂xi

( � ν � νt

σk
	 ∂k
∂xi

) � Pk
� ε (2.10)� Seulel’ équationdu tauxdedissipationcontientun termesourcesuppĺementaireRε

∂ε
∂t
�

Ui
∂ε
∂xi

� ∂
∂xi

( � ν � νt

σε
	 ∂ε
∂xi

) � Cε1Pk
ε
k
� Cε2

ε2

k
� Rε (2.11)

avec:

νt � Cν
k2

ε
Rε � Cνη3 � 1 � η

η0
	

1
� βη3

ε2

k
η � � Pk

νt

k
ε

Lesconstantes,calcuĺeesexplicitementparle mod̀ele,sont:

Cν � 0 � 0845 Cε1 � 1 � 42 Cε2 � 1 � 68 σk � σε � 0 � 7179 η0 � 4 � 377 β � 0 � 012

On préfèregéńeralementexprimerl’ équation(2.11)sousla forme

∂ε
∂t
�

Ui
∂ε
∂xi

� ∂
∂xi

( � ν � νt

σε
	 ∂ε
∂xi

) � C �ε1
Pk

ε
k
� Cε2

ε2

k
(2.12)

où

C
�
ε1
� Cε1 � η � 1 � η

η0
	

1
� βη3

Ce mod̀ele est issu des travaux de [Yakhotet Orszag(1986)]. L’ équationdu taux de dissi-
pation a ét́e modifiée par [SmithetReynolds(1992)]. Le termesourceRε a ét́e rajout́e par
[Yakhotetal. (1992)]. Lemod̀eledanssaformefinale,présent́eeci-dessus,estceluide[YakhotetSmith(1992)].
Lesprincipalesaméliorationsapport́eesparla théorieRNGconcernent:

– la priseencomptede l’universalit́e despetiteséchellesau traversdecoefficientsqui ne
sontplusajust́esmaiscalcuĺesexplicitementparle mod̀ele,

– l’apparition d’un termesuppĺementairedansl’ équationdu taux de dissipation,qui est
fonctiondutauxdedéformationη etqui devient importantdanslesécoulements̀adistor-
sionrapide,

– la possibilit́edecalculerdirectementcertainsmodesbassesfréquencesentemps,enplus
du champmoyen.Ainsi cemod̀eleestparfoisdésigńe, defaçonabusive, de“simulation
destrèsgrandeśechelles”(VeryLargeEddySimulation- VLES).

Le mod̀ele RNG a la particularit́e d’êtremoinsdiffusif quele mod̀ele standard.Dansce mo-
dèle, la constanteCε2, qui influenceà la fois le termede productiondansl’ équation(2.10)
et le termede dissipationdansl’ équation(2.11),estrelativementfaible. A titre de comparai-
son,on a Cε2 � 1 � 9 dansle mod̀ele standardet Cε2 � 1 � 6 dansle mod̀ele RNG. PlusCε2 est
faible, plus la turbulenceestdissiṕeeet plus les valeursdeνt sontdiminuées.Cephénom̀ene
estamplifié, dansles régionsoù η estimportant,par le termeRε. Ce comportement,particu-
li èrementmarqúe dansles régionsà forte déformation,explique,en partie,les bonsrésultats
du mod̀ele RNG dansla mod́elisationd’écoulementscomplexes,instationnaires,recirculants
ou détach́es[OrszagetYakhot(1993), Orszagetal. (1996)]. Dansla litt érature,le mod̀ele est
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présent́e commeétantunealternative, moinscoûteuseen tempsdecalcul, à la simulationdes
grandeśechelles.Il estnotammentcapablederepŕesenterl’ évolution temporelledegrostour-
billonsanisotropes.

Du pointdevuedel’utilisateur, la théorieRNGest“transparente”.Le mod̀elea la mêmeforme
quele mod̀elestandardet s’incorporefacilementdansuncodedecalcul.D’aprèsla litt érature,
il n’augmentepasle tempsdecalculetnemodifiepasla convergence.

Puisquetoutsembleindiquerquecemod̀eleestadapt́e à la mod́elisationdela turbulenceatmo-
sph́erique,nousavonsdécid́edele mettreenoeuvredansle cadredecetravail et,pourcela,de
proćederànospropresvalidations(voir le chapitre4). Cechoix à ét́econfirmé,ultérieurement,
parla publicationdesrésultatsde[Maurizi (1997)], qui autilisé le mod̀eleRNGpourmod́eliser
un écoulementatmosph́eriqueaudessusd’unevallée,et parceuxde[Lee (1997)] qui a étudíe,
à l’aide decemod̀ele,lesforcesaérodynamiquesexerćeesparunécoulementinstationnairesur
un cylindre.

Formulation adimensionnelle

Il estutile demettreleséquationsquenousavonsprésent́eesdanscechapitresousforme
adimensionnelle.Danscebut, onsefixeuneéchelledelongueurL0 (qui peutêtreunegrandeur
caract́eristiquedu domained’étude)et une échellede vitesseU0 (qui peut être une vitesse
caract́eristiquedel’ écoulement)puison opèrele changementdevariablesuivant:

xi � L0x̃i ui � U0ũi t � L0

U0
t̃ νt � U0L0ν̃t p � ρU2

0 p̃ k � U2
0 k̃ ε � U3

0

L0
ε̃

et
∂
∂t
� U0

L0

∂
∂t̃

∂
∂xi

� 1
L0

∂
∂x̃i

où lesvariablessansdimensionsontsurmont́eesdu signe � .

Cechangementdevariable,appliqúeauxéquationsdumod̀eleRNG,donne� pourl’ équationdela quantit́edemouvement:

∂Ũi

∂t̃
�

Ũ j
∂Ũi

∂x̃ j
� ∂

∂x̃ j
� 1
Re
� ν̃t 	 ( ∂Ũi

∂x̃ j

� ∂Ũ j

∂x̃i

) � ∂ p̃
∂x̃i

(2.13)� pourl’ équationdel’ énergiecinétiqueturbulente:
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� ∂
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( � 1
Re
� ν̃t

σk
	 ∂k̃
∂x̃ j

) � P̃k
� ε̃ (2.14)� pourl’ équationdu tauxdedissipation:

∂ε̃
∂t̃
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Ũ j
∂ε̃
∂x̃ j

� ∂
∂x̃ j

( � 1
Re
� ν̃t

σε
	 ∂ε̃
∂x̃ j

) � C
�
ε1

ε̃
k̃

P̃k
� Cε2

ε̃2

k̃
(2.15)

où Re � U0L0
ν estle nombredeReynolds.
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2.3 Modélisationdeseffetsdesurface

La reproductiondeseffetsqui seproduisentauvoisinagedesparoissolides(oudessols)
nécessitel’utilisation demaillagesfins,enraisondela présencedefortsgradientsdevitesse,et
conduità descoûtsdecalculsprohibitifs.De plus,danscesrégions,l’utilisation deséquations
desmod̀elesde type k � ε, valablespour les grandsnombresde Reynolds,estdélicate.Pour
contournercettedifficulté,plusieursvariantesdesmod̀elesont ét́e dévelopṕees(notonsquela
validité du mod̀eleRNG peutêtreétendueauxrégionsà basReynolds[Orszaget al. (1996)]).
Uneautreméthode,moinscoûteuseentempsdecalcul,aét́epropośeepar[LaunderetSpalding(1974)].
Elle consistèa placerla frontièredu domainetrèsprèsde la paroi,à l’int érieurdela zoneoc-
cuṕeepar le fluide, leseffetsdela fine coucheplaćeeà l’extérieurdu domainedecalcul étant
pris en compteau traversde lois empiriques.Nousavonschoisi d’appliquerce type de mé-
thode.Pourcela,nousavonsutilisé deslois issuesdela théoriedescoucheslimites. Dansles
paragraphesqui suivent:� nousrappelonslesprincipauxrésultatsdecettethéorie,� nousétablissonsun lien entrel’ étudedela couchelimite atmosph́eriqueet l’ étude,plus

géńerale,descoucheslimites rugueuses,� nousdéfinissonsdeslois deparoivalablesauniveaudesparoissolideset dessols,� nousmontronscommentceslois serventà calculerle cisaillement.

2.3.1 Rappeldeslois empiriques

Historiquement,la notiondecouchelimite estdueà Prandtl(1904),qui estle premierà
avoir propośe un sch́emathéorique.PuisBlasius(1908)a calcuĺe le profil desvitessesd’une
couchelimite laminairesur une plaqueplane.Von Karman(1921 et 1930),en utilisant des
résultatsexpérimentaux,a édifié deuxthéoriessemi-empiriquesdela couchelimite turbulente
entredeuxplaquesplanes.La priseencomptedela rugosit́eestdueà Nikuradse(1933).

Parois lisses

Au dessusd’une paroi lisse,se forme unecouchelimite d’épaisseurδ danslaquellela
contraintede cisaillementtotaleest la sommede la tensionturbulentetangentielleτr et de la
tensionvisqueuseτv

τ � τv
� τr

qui s’exprimentenfonctiondela composantetangentielledela vitesseUt

τv

ρ
� ν

∂Ut

∂z
τr

ρ
� νt

∂Ut

∂z

Cettezoneest forméede deuxpartiesdistinctesnomḿeesrespectivementcoucheinterneet
coucheexterne[Cousteix(1989)].� Dansla coucheexterne,qui repŕesente80%dela couchelimite, le gradientverticaldevitesse
estfaibleet ona νt � ν, soit

τ � τr



CHAPITRE2. MODÉLISATION DE LA TURBULENCEATMOSPHÉRIQUE 53� Dansla coucheinterne,où la contraintedecisaillementestconstanteet égaleà la contrainte
à la paroiτp, on distinguetroissous-parties:

– la sous-couchevisqueusequi estsituéetrèsprèsde la paroi et qui estdomińeepar les
effortsvisqueux(ν � νt)

τ � τp � τv

– la sous-couchetampon(buffer layer)qui assurela transitionavec la zonelogarithmique
et danslaquellelescontraintesturbulentescommencent̀a jouerunrôlenonnégligeable

– la zonelogarithmiquedanslaquelleles contraintesturbulentesprennentle passur les
contraintesvisqueuses.

A l’int érieurde ceszones,les lois de paroi exprimentdesrelationsentrela vitessemoyenne
tangentielleet la contraintedecisaillement̀a la paroi.Ellessontdéfiniesà l’aide del’ échellede
vitesseu�

u� � � τp

ρ
et d’uneéchelledelongueurz�

z� � ν
u�

CesgrandeurspermettentdeconstruirelesvariablesréduitesU � etz�
U � � Ut

u�
z� � z

z�
où zdésignela distanceverticaleà la paroi.

Dansla souscouchevisqueuse(z� # 5), la loi estlinéaire

U � � z� (2.16)

Quandz� crôıt, la loi s’écarteprogressivementdela formelinéairepourdevenir logarithmique.
On montrefacilement,[Schlichting(1979)], qu’elle devient, dansle domainedéfini par 30 K
z� K 500,

U � � 1
κ

l n � z� 	 � B ou U � � 1
κ

l n � Ez� 	 (2.17)

LesvaleursgéńeralementadmisespourB, E et κ sontB � 5 � 5, E � 9 et κ � 0 � 4 (constantede
VonKarman).

La zonetamponétantsouventignorée,on trouvegéńeralementdansla litt érature:� U � � z� pour z� # 11� 6 (2.18)� U � � 1
κ

l n � z� 	 � B pour z�  11� 6 (2.19)

Notonsquele mod̀ele à longueurde mélangede [VanDriest(1956)], permetde retrouver les
résultatsexpérimentauxdez� = 0 à 100.Aussi,danscedomaine,il peutêtreutilisé à la place
deséquations(2.18)et (2.19).Lesvaleursdel’ énergie cinétiqueturbulenteet dela dissipation
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sontdonńeespar l’hypothèsed’équilibrelocal entrela productionet le tauxdedissipationde
l’ énergie:

k � U2�
C1� 2

ν
ε � U3�

κz
(2.20)

Parois rugueuses

Onqualifiederugueuseunesurfaceprésentantdenombreusesasṕerités.Dansl’ étatactuel
dela question,la formedesasṕeritésestsecondaireetla rugosit́eestcaract́eriśeeparuneéchelle
delongueur, not́eehi, géńeralement́egaleà la hauteurmoyennedesasṕerités(l’indice i désigne
un typedonńe derugosit́e).Connaissanthi, on peutconstruireun nombresansdimensionh�i ,
homog̀eneà unnombredeReynoldslocal, tel que:

h�i � u� hi

ν

– si h�i M 0, les asṕeritéssontnoyéesdansla souscouchevisqueuseet n’ont aucuneffet
surl’ écoulement,la surfaceestaérodynamiquementlisse,le coefficientdefrottementest
indépendantdeh�i ,

– si h�i M ∞, les asṕerités traversentla souscouchevisqueuse,la surfaceestpleinement
rugueuse,le coefficientdefrottementnedépendquedeh�i .

Dansle premiercas,leslois deparoisontcellesd’uneparoilisse.Dansle second,il fautprendre
encomptelesparam̀etresdela rugosit́e.Eneffet, [Schlichting(1979)], [Monin etYaglom(1971)],
[Reynolds(1974)] ontmontŕeque,pourdessurfacesrugueuseset àdesdistancessuffisamment
grandesdevant la taille desasṕerités,les lois de paroi ne sontfonction quede la taille, de la
positionet dela formedesélémentsderugosit́e,soit

U � � 1
κ

l n � z� 	 � f � h�i � β 	 pour hi � ν
u� et z � hi (2.21)

où β estunparam̀etrecaract́eristiquedel’espacementetdela formedesasṕerités.

D’aprèscequenousavonsvu préćedemment,lorsquela paroiestlisse(h�i M 0) ondoit avoir

f � h�i � β 	 M B � 5 � 5
Lorsquela surfaceestpleinementrugueuse(h�i M ∞), la viscosit́e ne joue qu’un rôle négli-
geabledevantleseffetsdela rugosit́e, il estnatureld’exprimerla relation(2.21)sousla forme

U � � 1
κ

l n � z
hi
	 � g � h�i � β 	 (2.22)

où

g � h�i � β 	�� f � h�i � β 	 � 1
κ

l n � h�i 	
Desétudesexpérimentalesontmontŕeque,danscecas,

g � h�i � β 	 M Bi soit f � h�i � β 	 M � 1
κ

l n � h�i 	 � Bi
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où Bi estuneconstantecorréléeempiriquementavechi et β. Ona alors

U � � 1
κ

l n � z
hi
	 � Bi ou U � � 1

κ
l n � Ei

z
hi
	 pour z � hi � ν

u� (2.23)

Ces lois proviennentdes travaux expérimentauxde Nikuradseet Schiller. En étudiantdes
surfacesrenduesartificiellementrugueusespar la présencede grainsde sablecalibrés,Niku-
radse(1933)a montŕequepourcetypeparticulierderugosit́e (désigńeparl’indice s)

g � h�s 	 M Bs � 8 � 5 pour h�s  60

Schiller(1936)a géńeraliśe cerésultatenintroduisant,pourchaquetypederugosit́e, la notion
derugosit́e équivalente,définiecommeétantla rugosit́e uniforme(detypegraindesable)qui
entrâınerait,danslesmêmesconditions,lesmêmeseffetssurla distributiondesvitessesquela
rugosit́e étudíee.L’ équation(2.23)segéńeralisealorssousla forme

U � � 1
κ

l n � z
hsi
	 � Bs (2.24)

où hsi est la hauteurhypoth́etiquedesgrainsde sablede la rugosit́e équivalente,reliéeaux
constanteshi , Bi parla relation

hi

hsi
� exp

(
κ � Bi � Bs 	 )

Cesconstantesdoivent êtredétermińeesexpérimentalementet ne sontrepŕesentativesquedu
caspourlequelellesont ét́e mesuŕees.[Schlichting(1979)] ou [Reynolds(1974)] donnentdes
valeursdehsi, hi et Bi pourungrandnombred’écoulementsindustriels.

Afin degéńeralisercettethéorieà la mod́elisationdessols,nousavonsutilisé la relation(1.1)

U � � 1
κ

l n � z
z0
	 pour z � zo

baśeesurla notiondelongueurderugosit́eet valableàdesaltitudesz tellesque z
z0
 10.

En identifiantla relation(1.1)aveclesrelationspréćedentes,on remarqueque� pourlessurfaceslisses

z0 � 0 � 11ν
u�� pourlessurfacesrugueuses

z0 � hi

Ei
� hsi

30

Le param̀etreEi repŕesentedoncle rapportentrel’ échellederugosit́eet la longueurderugosit́e.
Lesrelationsentrecesdeuxparam̀etresont ét́e étudíeespar[Wieringa(1993)]. Notonssimple-
mentquedanscertainscasparticuliers(notammentlorsquela taille desélémentsderugosit́eest
del’ordre deleursespacements)ils sontdirectementproportionnels.
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2.3.2 Définition deslois deparoi

Aprèsavoir rappeĺe lesprincipauxrésultatsde la théoriedescoucheslimites, nouspou-
vonsdéfinir leslois quenousutiliserons:

– si la paroi est lisseou si les asṕeritésne traversentpasla souscouchevisqueuse,nous
appliqueronsleslois (2.18)et (2.19)enignorantla sous-couchetampon,

– si lesasṕeritéstraversentla souscouchevisqueuse(h�i  11� 6),onconsid̀erequela paroi
estpleinementrugueuse,nousappliqueronsla loi (1.1).

Horsdela sous-coucherugueuse(z�  h�i ), lesprofilsdevitesseserontdonńespar:� U � � z� pour z� # 11� 6 et h�i # 11� 6 (2.25)� U � � 1
κ

l n � Ez� 	 pour z�  11� 6 et h�i # 11� 6 (2.26)� U � � 1
κ

l n � z
z0
	 pour h�i  11� 6 et z  z0 (2.27)

L’energie cinétiqueturbulenteet son taux de dissipationserontdonńespar l’ équation(2.20)
(hypoth̀esed’équilibrelocal).Aussi,si la limite dudomainedecalculestplaćeeà l’int érieurde
la couchelimite, à unedistancezp dela paroi,connaissantla vitessetangentielleet enutilisant
leslois préćedentes,onpeut:� calculerla vitessedefrottement,u� ,� endéduirela contraintedecisaillementqui s’appliquesurlesfrontièresprochesdessur-

facessolides,� déterminerl’ énergiecinétiqueturbulenteet le tauxdedissipation.

Parois lisses

Si lesparoissontlisses,on utilise la vitessetangentielle(issuedela résolutiondeséqua-
tionsdeReynolds)et leslois deparoilisse(abusivementqualifiéesde“standard”)définiesplus
haut.Pourcela,à chaqueitération:� oncalculez� � u� zp

ν enutilisantla valeurdeu� obtenueaupasdetempspréćedent,� oncalculela vitesseréduiteU �
– si 0 # z� # 100 on utilise un mod̀ele à longueurde mélangede Van Driest qui

permetde retrouver, dansce domaine,les résultatsexpérimentaux(les valeursde
U � sonttabuléesdez� = 0 à100avecun pasde1),

– au-del̀a,lesvaleurssontraccord́eesà la loi logarithmique(2.19):

U � � 1
κ

l n � Ez� 	� on calculela vitessede frottementu� � t 	N� Ut
U � où Ut estla vitessetangentielleissuede

la résolutiondeséquationsde Reynolds apr̀es calcul du cisaillementau pasde temps
préćedent,
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1
2 � u� � t 	 � u� � t � dt 	O	

τt

ρ
� u2� (2.28)� Lesvaleursauxfrontièresdel’ énergiecinétiqueturbulenteetdela dissipationsontobte-

nuesparl’hypothèsed’équilibrelocal

k � u2�
c1� 2

ν
ε � u3�

κz

Parois rugueuses

Pour les paroisrugueuses,si h�i # 11� 6 on reprendl’algorithmepréćedent,dansle cas
contraire:� la vitesseréduiteestobtenuedirectementenutilisantla notiondelongueurderugosit́eet

l’ équation(2.27):

U � � 1
κ

l n � z
z0
	� oncalculela vitessedefrottementpuisla contraintedecisaillement.

Cesconditionsapparâıtront auparagraphe3.2.3commeconditionsauxlimites.
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Conclusion

Le ventestun écoulementd’air turbulent,quel’on décrit à l’aide de la théoriegéńerale
desécoulementsturbulents.Pourétudiersonactionsur les ouvragesde géniecivil, il estné-
cessairederésoudrenumériquementleséquationsdeNavier-Stokesenprésencedeturbulence.
Pourcela,ondisposedetechniquesperformantes,issuesdelamécaniquedesfluidesnumérique,
tellesquela simulationdirecte,la simulationdesgrandeśechelles,la mod́elisationstatistique.
Parmi cestechniques,et malgŕe l’augmentationde la puissancedescalculateurs,la mod́elisa-
tion statistique,utiliséedansun grandnombre d’applicationsindustrielles,semblêetre la plus
abordableet la mieuxadapt́eeà nosbesoins.

Mais les méthodesde mod́elisationstatistiquesclassiques,baśeessur le formalismede
Reynolds,neprennentpasencomptela structuredela turbulence.Ainsi, pourobtenirdesré-
sultatssatisfaisantsil faut, aumoinsutiliser un mod̀eledu premierordreà deuxéquations,au
mieuxutiliser un mod̀eledu secondordre,cequi devient rapidementcoûteuxentempsdecal-
cul. Dansce contexte, le mod̀ele RNG k � ε, qui prenden comptel’universalit́e despetites
échellesde la turbulence,apparâıt commeétantunebonnealternative. Ce mod̀ele, construit
à partir deconsid́erationsthéoriques,prendencompteleseffetsdespetiteséchellesisotropes
au traversdecoefficientscalcuĺesexplicitementpar le mod̀ele.Il donneainsi la possibilit́e de
calculerdirectement,en plus du champmoyen,certainsmodesbassesfréquencesen temps.
D’après la litt érature[YakhotetSmith(1992), OrszagetYakhot(1993)], l’utilisation du mo-
dèleRNGk � ε estsimple,leséquations̀a résoudresontsimilairesàcellesdumod̀elestandard,
et il corrigeles principauxdéfautsdu mod̀ele standard: il diminueles valeursde la viscosit́e
turbulenteet limite la diffusivitéturbulente.Cettepropríet́ele rendparticulìerementperformant
dansla mod́elisationd’écoulementsinstationnaires,détach́esou recirculants.Puisqu’il paraı̂t
adapt́eà la mod́elisationd’écoulementsatmosph́eriques,nousallonsl’utiliser pournotreétude.

Cependant,la sṕecificité denotretravail nousobligeà consid́ererle fort cisaillementin-
duit par la rugosit́e dessurfacesnaturelles.Aussi, pour prendreexplicitementen compteles
effetsdessolssur lesécoulementsatmosph́eriques,nousavonsassocíe le mod̀eleRNG k � ε à
un mod̀elede fonctiondeparoi rugueusebaśe sur la notionde longueurderugosit́e. Cepara-
mètre,détermińe de façonexpérimentale,décrit l’influenceglobaledu sol sur l’ écoulement.Il
permetd’établirun lien entrel’ étudede la couchelimite atmosph́eriqueet l’ étude,plusgéńe-
rale,descoucheslimites rugueuses.Danscecadre, nousavonsadapt́e un mod̀elede fonction
deparoi, utiliséspour la mod́elisationd’écoulementsindustriels,à la mod́elisationdessols.

Pourmenerà bien cetteétude,nousavons implant́e cesmod̀elesdansle codede calcul par
élémentsfinis CASTEM2000,quenousavonsvalidé surdescastests,référenćesdansla litt é-
rature.
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Chapitre3

Approchenumérique

Intr oduction

Pourmod́eliserla turbulenceatmosph́erique,nousavonsrecherch́e un logiciel decalcul
danslequelnouspourrionsfacilementincorporerlesmod̀elesprésent́esdansleschapitrespré-
cédents.Lesgrandscodesdecalculsindustriels(FLUENT, PHOENICS...) étantgéńeralement
fournis à l’utilisateur sousforme de “boites noires”, nousavonsopt́e pour le codede calcul
CASTEM2000.Cecode,dévelopṕeparle CEA àSaclay, estbaśesurla méthodedediscŕetisa-
tion desélémentsfinis. Sonnoyauestécrit enESOPE(langageissuduFORTRAN 77)et fonc-
tionneà partir de jeux dedonńeesécritsenlangagededonńeesGIBIANE. CASTEM poss̀ede
denombreusesfonctionnalit́esendynamiquedesfluideset desstructures: c’estun outil poly-
valent,robuste,utilisabledansungrandnombredeconfigurations[Paillèreet Dabb̀ene(1997)].
Sastructure,de typeboite à outil, estévolutive: on lui apportedesmodificationsdirectement
dansle programmesourceouencréantdenouvellesproćeduresenGIBIANE. Nousavonsainsi
dévelopṕe denouvellesfonctionnalit́esadapt́eesà la mod́elisationde la turbulenceatmosph́e-
rique.Nousles décrironsapr̀esavoir présent́e la méthodede discŕetisationet l’algorithmede
résolutionutilisésparCASTEM.

3.1 Formulation du problèmediscret

3.1.1 Méthodesdediscrétisation

Pourêtrerésolunumériquement,unprobl̀emecontinudoit êtretransforḿeenunprobl̀eme
discret,décrit parun certainnombred’équationsalgébriques.Pourdiscŕetiserleséquationsde
la mécaniquedesfluides,ondisposededifférentesméthodes.Lesplusutiliséessont:

– la méthodesdesdifférencesfinies,

– la méthodesdesvolumesfinis,

– la méthodesdesélémentsfinis.

D’un point devuehistorique,la méthodedesdifférencesfiniesa ét́e la premìereà êtreutilisée
en mécaniquedesfluides.Cetteméthodeest intéressanted’un point de vue numériquemais
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sonusageest limit é à desdomainesde forme géoḿetriquenon complexe. Pour résoudrece
probl̀eme,la majoritédescodesdecalculsindustrielsontrecours̀ala méthodedesvolumesfinis,
assocíeeàdesmaillagesdéstructuŕes.Cependant,pourtraiterlesprobl̀emesd’interactionfluide-
structure,de plus en plus de logiciels, tel CASTEM, utilisent la méthodedesélémentsfinis.
Cetteméthode,utiliséedepuisdenombreusesanńeesendynamiquedesstructures,estapparue
en mécaniquedesfluides plus récemment[Hirsch (1988)]. Cependant,elle est couramment
utiliséedansle cadredel’ étudedel’action duventsurlesstructures[HughesetJansen(1993)].

3.1.2 Méthodeutilis é

PourdiscŕetiserleséquationsdeNavier-Stokesmoyenńees,assocíeesàunmod̀eledetur-
bulencedupremierordre,CASTEMutiliseuneméthoded’élémentsfinissous-int́egrée(EFM1).
De façongéńerale,cettedernìerepermetderésoudredeséquationsnon linéairesauxdérivées
partiellesen transformantle probl̀emecontinuen un probl̀emediscretdécrit par un syst̀eme
d’équationsalgébriques.Pourcela,l’espacephysiqueestdiviséenuncertainnombrederégions
élémentaires,appeĺeeséléments,comportantun ensembledenoeudssur lesquelslesvariables
du probl̀eme(vitesse,temṕerature,pression...) sontdéfinies.A l’int érieurdechaquéelément,
les champsscalairesou vectorielssontapproxiḿesà l’aide de fonctionsd’interpolation.Pour
cela, CASTEM 2000 proposeplusieurstypesd’élémentsqui diffèrentpar leur forme (qua-
drangleoutriangleen2D, cubeou tétràedreen3D) etparle degréd’interpolationdesfonctions
de forme qui leur sontassocíees(interpolationlinéaireou quadratique).Dansle casqui nous

Tetrahedre  TET4Prisme  PRI6Cube  CUB8

Triangle  TRI3 (P1 - P0) Quandrangle QUA4 (Q1 - Q0)

U

P

X

X

X X

X
X

FIG. 3.1– Eléments

intéresse,la sṕecificitédeséquationsdeReynoldsimposeunchoixd’élémentspourlesquelsla
pressionestd’un ordreinférieurà celui dela vitesse.On peut,parexemple,approximerla vi-
tessepardespolynômescontinusparmorceauxet la pressionpardespolynômesconstantspar
morceaux.Ce choix permetnotammentde vérifier la condition∇ PRQU S 0 surchaqueélément
(conservationexactedela massesurchaquéelément).La figure(3.1)décrit la famille compl̀ete
desélémentspourcetyped’approximation.

Stabilisation deséléments

Pourcetravail, nousutilisonsdesquadranglesQ1-Q0(bilinéairepour lesvitesses,pres-
sion constantepar élément).Pourque le probl̀emephysiquesoit bien pośe, il estnécessaire
destabiliserceséléments.Pourcela,on construitd’abordun maillagedemacro-́elémentsque
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l’on red́ecoupeen élémentslinéaires[Kechkaret Silvester(1992)]. Ainsi, en 2D, les triangles
et lesquadranglessontred́ecouṕesenquatreéléments,commele montrela figures(3.2).Dans
le casdu quadrangle,un point aucentredu macro-́elémentestajout́e.Tousnosmaillagessont

P1

P2 P3

P4
P1

P4

P2 P3

FIG. 3.2– StabilisationdesélémentsP1-P0etQ1-Q0

constitúesdequadranglesstabiliśes,conventionnellementappeĺesQUA8.

Ordr esdeconvergence

Souscesconditionsdestabilisation,l’ordre de convergencethéorique1 deceséléments
est de 2 pour la vitesseet de 1 pour la pression.Les deux sch́emasde convection utilisés
dansnotreétude,le sch́emaSUPG(décentrementle long deslignesde courant,formulation
dePetrov-Galerkin)et le sch́emaSUPG-DC(aveccapturedechoc)conservent théoriquement
l’ordre 2 enespace[Hughesetal. (1986)].

Syst̀emematriciel

Lesétapessuccessives(formulationvariationnelle,choixdesespacesd’approximation)de
la discŕetisationdeséquationsde Reynolds,identiqueà celledeséquationsdeNavier-Stokes,
sont présent́eesen détail dansle coursde [Magnaud(1996)]. Cettediscŕetisationpermetde
transformerleséquationsduprobl̀emecontinuenunsyst̀emematriciel.Aussi,pourchaquéelé-
ment,onestameńe àconstruirelesmatriceśelémentairesdemasse,dediffusion,deconvection
et la matricediscŕetisantl’opérateurde divergence.La discŕetisationdu gradientestobtenue
enprenantla transpośeedecettedernìere.Cesmatricessontcompośeesd’intégralesspatiales
portantsurdesproduitsdefonctiondeformeou deleursdérivées.Pourchaqueopérateur, une
matriceglobaleestconstruiteparassemblagedesmatricesélémentaires.Cetassemblage,réa-
liséentenantcomptedesconnectivitésdeséléments,conduitausyst̀emematriciel,nonlinéaire,
suivant,danslequellesinconnuessontlesvaleursauxnoeudsdela vitesseetdela pression:T

M 0
0 0 U T U̇

Ṗ UWV T
Au X U Y CT

C 0 U T U
P U S T

Fu

0 U (3.1)

1. Notonsqu’uneétudedeconvergence[PaillèreetDabb̀ene(1997)], portantsurla simulationd’un écoulement
tourbillonnairedansunecavitécarŕee,apermisdecalculerl’ordre deconvergenceeffectif del’opérateurdediscŕe-
tisationdeséquationsdeNavier-Stokespource typed’éléments.Danscecas(maillagesuniformes),lesrésultats
montrentquela vitesseconvergeen Z
[ h1 \ 44] et la pressionen Z�[ h1 \ 21 ]
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où

U̇ S ∂U
∂t

et Ṗ S ∂P
∂t^ U et P désignentles vecteurscolonnescontenantles valeursnodalesde la pressionet des

composantesdela vitesse,^ Fu contientlesconditionsauxlimites surla vitesseet lesforcesdevolumeséventuelles,^ M estla matricedemasse,^ Au X U Y estla matriceregroupantlestermesdeconvectionet dediffusion,^ CT etC discŕetisentrespectivementlesopérateursgradientetdivergence.

Notonsquela résolutionde ce syst̀emeestrenduedifficile par soncaract̀ere évolutif, sanon
linéarit́eenvitesse,le couplagevitesse- pression.

Syst̀emeassocíe aux équationsdu modèlek _ ε

Leséquationsd’évolutiondel’ énergiecinétiqueturbulenteet du tauxdedissipationsont
discŕetiśeesen suivant une démarcheanaloguèa celle du paragraphepréćedent.Le syst̀eme
d’équationdiscŕetiśe du mod̀elek _ ε, estdoncconstitúe du syst̀eme(3.1) pourla vitesseet la
pressionetdusyst̀emesuivantpourk et ε :`acb MK̇ V Ak X U Y K S Fk

Mε̇ V Aε X U Y ε S Fε1 _ Fε2

(3.2)

Lestermesausecondmembresont

Fk S X Pk _ ε Y M Fε1 S X cε1

Pk

νt
cνK Y M Fε2 S X cε2

ε
K
Y εM^ ε, K , ε

K , Pk sontrespectivementlesvecteursglobauxcontenantlesvaleursauxnoeudsdeε,

k, ε
k etPk,^ M estla matricedemasse,^ Aε X U Y etAk X U Y sontlesmatricesregroupantlestermesdeconvectionetdediffusion.

Prise encomptedu modèleRNG k _ ε

Leséquationsdumod̀eleRNGontla mêmeformequecellesdumod̀elestandard,lesdeux
mod̀elessontdoncdiscŕetiśessousla forme(3.2).Nousavonsdévelopṕeuneoptionqui permet
à l’utilisateur de choisir son mod̀ele. Cetteoption, baśee sur l’expression(2.12) du mod̀ele
RNG,prendencomptelesconstantesdecemod̀eleet incorporele termesuppĺementairèaFε1,
autraversdela constantecε1. Cesmodificationsont ét́evalidéessurle casd’un jet circulaireen
milieu semi-infini,lorsd’uneétudeannexe [TurbelinetZydownick (1998)].
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3.2 Résolutiondu problèmediscret

3.2.1 Algorithme der ésolution

La résolutiondu syst̀emed’équations(3.1)+(3.2)sefait à l’aide d’un algorithmesemi-
implicite intégrédansCASTEM.Cedernierestparticulìerementbienadapt́eauxcalculsd’écou-
lementstransitoires,etconvientégalementlorsqu’onrechercheunécoulementpermanentcomme
limite asymptotiqued’un régime transitoire.Cet algorithmereposesur les mêmefondements
quel’algorithmederésolutiondela méthoded’élémentsfinismodifiée,propośeepar[Greshoet al. (1984)].
Il consistèarésoudredefaçonimplicite l’ équationportantsurla pressionetdemanìereexplicite
l’ équationdela vitesseetdetouteslesautresvariables.

Discrétisation temporelle

Lesvariablesφ̇ (avec φ̇ S U̇ d ε̇ d K̇) sontdiscŕetiśeesà l’aide d’un sch́emaauxdifférences
du premierordre

φ̇ S ∂φ
∂t
S X φn _ φn e 1 Y

∆t
où ∆t estle pasdetempsqui séparelesinstantsn et n V 1.

Algorithme semi-implicite

La matricede masseestdiagonaliśee(on appelleD la matricede massediagonale),le
syst̀emematriciel(3.1)seréécritalorssousla forme:`ffa ffb CUn e 1

1
∆t

D X Un _ Un e 1 Y V Au X Un e 1 Y Un e 1 V CTPn S Fn e 1
u

(3.3)

et le syst̀eme(3.2)sousla forme:`fffa fffb 1
∆t

D X Kn _ Kng 1 Y V Ak X Un e 1 Y Kn e 1 S Fn e 1
k

1
∆t

D X εn _ εn e 1 Y V Aε X Un e 1 Y εn e 1 S Fn e 1
ε1

_ X cε2

εn e 1

Kn e 1 Y εnD

(3.4)

Les indices suṕerieursindiquent les tempsrelatifs auxquelssont évalués chaquetermeset
rendentcomptede la natureexplicite de l’algorithme.On remarqueque,pour desraisonsde
robustesse,le termedissipatifdel’ équationdedissipationa ét́e partiellementimplicité.

Ensuite,la matricedemasseestinverśee,il vient:

Un S Un e 1 V ∆tD e 1 h Fn e 1
u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 _ CTPn i (3.5)

La divergencedecetteéquationestobtenueenmultipliantparC :

CUn S CUn e 1 V ∆tCD e 1 h Fn e 1
u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 i _ ∆t jCD e 1CT k Pn (3.6)
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En tenantcomptedel’hypothèsed’incompressibilit́e,onobtientl’ équationdepression:jCD e 1CT k Pn S CD e 1 h Fn e 1
u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 i (3.7)

La matrice jCD e 1CT k estsymétriqueetconstantedansle temps.C’estunpseudolaplacien,qui
peutêtretrianguĺeunefois pourtoutesetconserv́e enmémoire.

U estobtenueenrésolvant l’ équation(3.5) d’unemanìereexplicite, connaissantP, tandisque
K et ε sontsolutionsde

Kn S Kn e 1 V ∆tD e 1 h Fn e 1
k _ Ak X Un e 1 Y Kn e 1 i (3.8)h D

∆t V cε2 l ε
K m n e 1

D i εn S D
∆t

εn e 1 V h Fn e 1
ε1

_ Aε X Un e 1 Y εn e 1 i (3.9)

Nousavonsdoncutilisé cet algorithmepour résoudreles équationsdeNavier-Stokesmoyen-
nées,coupĺeesà unmod̀eledeturbulencedetypek _ ε .

3.2.2 Stabilit édu sch́ema

Cetalgorithmesemi-impliciten’estqueconditionnellementstable(conditiondestabilit́e
numériqued’un sch́emaexplicite). Eneffet, [Greshoetal. (1984)] montrequecesch́eman’est
stablequesi lesconditionssuivantessontrespect́ees:

∆t n 1

2
n

∑
j o 1

X ν V νt Y
∆X2

j

et

∆t n 2
n

∑
j o 1

U2
jX ν V νt Y

où n S 1 d 2 d 3 décrit la dimensionde l’espace,∆Xj la taille desmailleset U j la vitesseno-
dale.Cette limitation sur le pasde tempsest issuede l’analysede stabilit́e d’une équation
de convection-diffusiondiscŕetiśeepar uneméthodede différencesfinies sur un maillagede
pasd’espace∆Xj . Cesconditionsétantli éesaupasd’espacecaract́eristiquedu maillage,tout
raffinementdu maillages’accompagned’unediminutiondu pasdetemps.Cedernierétantgé-
néralementfaible,onassureainsiuneprécisionsuffisanteentemps.

3.2.3 Conditions aux limites

La définitiondesconditionsauxlimitesnécessitel’introductionderelationsparticulìeres
surlesfrontièresdudomainedecalcul.Cesconditionssontdetype“valeursimpośees”,“sortie
ou entŕeelibre”, “paroissolides”.^ Lesconditionsauxlimites detype “valeursimpośees”sontdesconditionsdetypeDirichlet
appliqúeesparl’utilisateursurlesfrontièresoù lesvariablessontconnues.^ Enl’absencedesṕecificationparticulìere,onpeutmontrerquela formulationutiliséeconduit
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à uneconditionaux limites naturelledecontraintetotalenulle. Cetteconditionestintroduite,
lors de l’int égrationpar partie,lorsqu’onappliquele théor̀emede la divergencetransformant
l’int égraledevolumeenuneintégraledesurface.Ainsi, uneconditiondetype“entréeousortie
libre” estimplicitementcontenuedansla formulationvariationnelle.^ Si le domainedecalculestlimit é paruneparoisolideou parun sol, la vitessenormaleà la
paroiestnulle et, pourprendreen compteles effets induitspar la présencede cettefrontière,
on utilise le mod̀ele de fonctionsde paroi défini au paragraphe2.3.1.Ce dernierimposeune
contrainte de cisaillementet calculeles valeursde k et ε à l’aide de l’hypothèsed’équilibre
local entrela productionet le tauxdedissipationdel’ énergie cinétiqueturbulente.Nousavons
apport́eunsoinparticulierà l’introductiondumod̀eledelois deparoirugueusedansl’opérateur
chargé dediscŕetiserleslois deparois.

3.3 Modélisationd’ écoulementsturb ulents

CASTEMestuncodedetype“boı̂te à outils” : l’algorithmederésolution,adapt́eaumo-
dèle RNG et au mod̀ele de fonction de paroi rugueuse,a ét́e incorpoŕe directementau code
sourcedu programme.On y acc̀edepar l’intermédiairedu langagede donńeeGIBIANE qui
convertit les instructionsdel’utilisateur enentit́esinformatiquesutilisablespar le programme.
De façongéńerale,lesjeux dedonńeesGIBIANE sontformésd’instructionsélémentairesfai-
santappelaux opérateurssous-programḿesde CASTEM et contiennentles informationsné-
cessaires

– à la constructiondumaillage(définitiondela géoḿetrie),

– à la définitiondesmod̀elesphysiqueset numériques,

– à la définitiondesconditionsauxlimites,

– à l’initialisation desvariables,

– ausuivi desvariablesetdela convergence,

– aupost-traitementdesrésultats.

Construction du maillage

La constructiond’un maillagefait appelaupré-processeurGIBI du logiciel. Sonmanie-
mentoffre unegrandesouplesseetpermetdeparaḿetrerentìerementle maillage.Ainsi tousles
sous-domainessur lesquelss’appliquentdesopérationsparticulìeres(définition de conditions
aux limites,post-traitement)peuvent êtreclairementidentifiéssansavoir à écriredeslistesde
numérosde noeudsou d’éléments.Les maillagesutiliséspour cetteétudesontcompośesde
quadranglesstabiliśesdetypeQUA8.
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Paramètresde la modélisation

Le domainede calcul est défini à partir du maillage.Les équationsde Navier-Stokes
moyenńees,coupĺeesà un mod̀ele de turbulencede type k _ ε , sontdiscŕetiśeessur ce do-
maine.L’utilisateura le choix entrele mod̀elestandardet le mod̀eleRNG. Danslesdeuxcas,
les inconnuessontles valeursaux noeudsde la vitesse,de la pression,de l’ énergie cinétique
turbulenteetdu tauxdedissipation.

Le fluideestcaract́eriśeparsaviscosit́ecinématique,l’ écoulementparunnombredeReynolds.
Cedernierparam̀etreestconstruitàpartird’unevitesseetd’unelongueurderéférence.Lorsque
leséquationsrésoluessontsansdimension,cesgrandeurssontégalementutiliséespouradimen-
sionnerlesvariables.Pourl’air onprend

ν S 1 d 5 p 10e 3m2se 1

Aprèsavoir défini le mod̀elephysique,l’algorithmederésolutionestparaḿetré: le nombrede
pasde tempsà effectuerestchoisipar l’utilisateur et, à chaqueitération,∆t estcalcuĺe expli-
citementà partir desconditionsde stabilit́e du sch́ema.Un coefficient multiplicatif éventuel,
comprisentrezéroet un,peutêtreappliqúe.A tout instant,l’utilisateura acc̀esà cesinforma-
tionspourlesconsulterou lesmodifier. Notonsquepourstabiliserla solution,la discŕetisation
destermesdeconvectionestdécentŕee.Plusieurssch́emasdedécentrementsontdisponibles: le
sch́emaSUPG (décentrementle longdeslignesdecourant,formulationdePetrov-Galerkin)et
le sch́emaSUPGDC (aveccapturedechoc),qui conserventthéoriquementl’ordre 2 enespace
(voir la noticed’utilisationdu logiciel).

Conditions aux limites

Surlessous-domainesconstituantlesfrontièresdudomainedecalcul,lesconditionsaux
limitessontdéfiniessousunedesformesdécritesauparagraphe3.2.3.^ Lesconditionsutiliséesenentŕee(amontdu domaine)sontdesconditionsde typeDiri-

chlet

– Pour le champde vitesse,on utilise desdonńeesexpérimentalesou desvaleurs
obtenues̀a l’aide d’un mod̀ele de variationempirique.A ce titre, la loi logarith-
mique(1.1)estd’unegrandeutilit é.

– L’ énergiecinétiqueturbulenteestdétermińeeàpartirdel’intensitédela turbulence,
qui estfonctiondel’ écarttypedesfluctuationsdevitesse,etd’unevitessemoyenne
caract́eristique:

kimp S 1
2 X IU0 Y 2

– La caract́erisationdu taux de dissipationest plus délicate.Nous avons choisi de
l’exprimer en fonction de l’ énergie cinétiqueturbulente,de l’ échellede longueur
caract́eristiquedestourbillonsénergétiques(qui correspondaupic du spectredela
turbulence)ou,quandondisposed’unetelle information,dela viscosit́e turbulente:

εimp S k3q 2
imp

lk
ou εimp S Cν

k2
imp

νtimp
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detypeDirichlet) tandisquele cisaillement,l’ éńergiecinétique,et le tauxdedissipation
sontcalcuĺespar le mod̀ele de loi de paroi présent́e au paragraphe2.3.1.Cetteproće-
durefait apparâıtre unenouvelle inconnue,qui estla vitessede frottement,et nécessite
la donńeepréalablede la distancenormaleà la paroi,zp, et de la longueurde rugosit́e
z0. La caract́erisationde cesparam̀etresestuneétapeimportantequi demandeun soin
particulier.^ L’absencedesṕecificationsurunefrontièredonńeefait quela contraintetotaleestnulle
(conditionnaturelledefrontièrelibre).

Initialisation desvariables

Pourdémarrerlescalculs,lesvariablesdoiventêtreinitialisées.Pourcela,onpeutdéfinir
uneconditionderepos(mal adapt́eeauxécoulementsatmosph́eriques)ou réutiliserdescondi-
tions issuesde calculspréćedents.Par exemple,en présencede bâtimentsou de topographie,
un calcul préalablesur le domaine,sansobstacles,est recommand́e afin d’établir les carac-
téristiquesde l’ écoulementnon perturb́e. Notonsqueles conditionsinitiales sontrapidement
“oubliées”parl’ écoulement,maisinfluencentle tempsdeconvergencedesrésultats.

Contr ôlede la convergence

La dépendanceentempsdu termeνt peutentrâınerdesprobl̀emesdeconvergence.Pour
éviter cela,nousavons dévelopṕe uneproćedure(FILTREKE) qui est chargéede vérifier la
coh́erencedesvaleursprisesparl’ énergie cinétiqueturbulenteet parla dissipationaucoursdu
temps.Enchaquenoeuddumaillage,lesconditionssuivantesdoiventêtrerespect́ees:

0 r k r v2
ref et ε s a

k3q 2
lref

Ainsi la viscosit́e turbulenteresteborńee

0 r νt r Cν
lref

a
v2

ref

De façonpratique:^ lref est une grandeurcaract́eristiquede l’ écoulementmoyenfixée par l’utilisateur, de
préférencéegaleà la taille du domainedecalcul,^ vref estle maximumdela vitessenodalecalcuĺeeetd’unevitessemoyennecaract́eristique
fixéeparl’utilisateur, depréférencéegaleà la vitessemaximaled’entrée,^ a estun param̀etredecorrection,fonctiondu nombredeReynoldslocal. Pourlesgrand
nombredeReynoldsa S 1.

Utiliser cetteproćedurerevient à fixer, dansla phasetransitoire,une valeurmaximalepour
l’intensitédeturbulenceet unetaille maximalepourlesgrostourbillonsénergétiques: lesfluc-
tuationsdevitesseresterontinférieures̀a la vitessemaximalevref et lesstructureśenergétiques
serontpluspetitesquelref . On doit s’assurerquelessolutionsconvergéesnesontpasinfluen-
céesparcesconditions.
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Convergenceen temps

Pours’assurerde la convergencedescalculsen temps,on tracel’ évolution,en fonction
du nombred’it ération,de

l og t7t vng 1 _ vn t7t L∞

où vestla composanteverticaledela vitesse.Sionrechercheunesolutionstationnaire,onconsi-
dèrequecettedernìereestobtenuesi les résidussontréduitsdeplusde7 ordresdegrandeur.
De façonmoinsrigoureuse,on peutobserver l’ évolution temporelledesvariablesen certains
pointsdudomaine.Aussi,àchaqueinstant,l’utilisateurpeutvisualiserl’historiquedesvariables
et appŕecierleur convergence.Ceciestparticulìerementutile pourla recherched’écoulements
permanents(ou périodiques)commelimites asymptotiquesderégimestransitoires.Descom-
plémentssurla convergencesontdonńesenannexe D.

Post-traitement desr ésultats

CASTEMposs̀edesespropresfonctionnalit́esenmatìeredepost-traitementsgraphiques.
Ainsi, on peutobserver l’ évolution temporelledechacunedesvariablescalcuĺees,tracer, à un
instantdonńe, leurs isovaleursou leur évolution le long de certainssous-domaines.On peut
également,̀a l’aide d’une proćedureécriteen GIBIANE, calculeret visualiserles lignes de
courantqui mat́erialisent,̀a un instantdonńe,le champdevitesse.
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Conclusion

Pourmod́eliserla turbulenceatmosph́eriquenousavonschoisid’utiliser le codedecalcul
CASTEM 2000dévelopṕe par le CEA à Saclay. Dansce logiciel, de type boite à outils, les
équationsde Navier-Stokesmoyenńeessontdiscŕetiśeespar uneméthoded’élémentsfinis et
résoluespar un algorithmesemi-implicite(implicite sur la pressionet explicite sur les autres
variables),particulìerementbienadapt́e auxcalculsd’écoulementstransitoires.Cetalgorithme
n’estqueconditionnellementstable,aussile pasdetempsestlimit é pardescontraintesdesta-
bilit é (conditionde stabilit́e numériqued’un sch́emaexplicite). Cescontrainteśetantli éesau
pasd’espacecaract́eristiquedu maillage,tout raffinementdu maillages’accompagned’unedi-
minutiondupasdetemps.

Les maillagessont réaliśesà l’aide de quadranglesQ1-P0(bilinéairepour les vitesses,pres-
sion constantepar élément)stabiliśes,conventionnellementappeĺes QUA8. Pour obtenir la
stabilisation,onconstruitd’abordunmaillagedemacro-́elémentsquel’on red́ecoupeenquatre
élémentslinéaires.Souscesconditionsde stabilisation,l’ordre de convergencethéoriquede
cesélémentsestde2 pourla vitesseet de1 pourla pression.Lesdeuxsch́emasdeconvection
utilisésdansnotreétude,le sch́emaSUPG(décentrementle longdeslignesdecourant,formula-
tion dePetrov-Galerkin)et le sch́emaSUPGDC(optionpardéfaut),conserventthéoriquement
l’ordre 2 enespace.Lesvariablessontdiscŕetiśeesà l’aide d’un sch́emaauxdifférencesdupre-
mierordreentemps.

Enmodifiantsonprogrammesource,nousavonsadapt́ececodedecalculà l’utilisation dumo-
dèledeturbulenceRNGk _ ε etnousavonsintroduitunmod̀eledefonctiondeparoisrugueuse,
baśe sur la notionde longueurde rugosit́e. Ainsi, pourmod́eliserdesécoulementsatmosph́e-
riques,ondisposed’un outil capablederepŕesenterdesécoulementsturbulents,instationnaires,
surdesterrainsrugueux,telsqueceuxrencontŕesdansla couchelimite atmosph́erique.

Les fonctionnalit́esdu codenouspermettentnotammentde discŕetiserdesgéoḿetriescom-
plexeset d’utiliser, commeconditionsauxlimites,surlesfrontièresdu domainedecalcul,des
donńeesexpérimentalesoudesvaleursissuesdesmod̀elesdevariationempiriquesprésent́esau
premierchapitre.

Pourvalider ce choix, nousavonsproćed́e à différentsessais.Pourcela,nousavonsrecher-
ché, dansla litt érature,desécoulementsde référencefaisantintervenir les principauxphéno-
mènesobserv́esdanslesbassescouchesdel’atmosph̀ere,commele décollement,la formation
de sillagesinstationnaires,le détachementtourbillonnaireou la formationde coucheslimites
internes.
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Chapitre4

Validation sur desécoulementsde
r éférence

Intr oduction
1Dansla couchelimite atmosph́erique,surunecentainedemètresd’altitude,lesobstacles

de toutessortesqui formentla surfaceterrestreperturbentle champde vitessedu vent et en-
trâınentuneforte agitation,désigńeesousle vocabledeturbulence.Notretravail, qui consiste
à mod́eliserle vent dansl’environnementproched’un ouvraged’art, doit tenir comptede ce
phénom̀ene.Pourcela,nousavonschoisidenousplacerdansle cadregéńeraldel’ étudenumé-
riquedel’action du ventsur lesstructures(ComputationalWind Engineering),disciplinedont
le but estde repŕesenternumériquementle vent à l’aide detechniquesissuesde la mécanique
desfluidesnumérique[Murakami(1997)]. Eneffet,danslesbassescouchesdel’atmosph̀ere,le
ventestun écoulementd’air turbulent,incompressible,régi parleséquationdeNavier-Stokes.
Pourrésoudreceséquations,la méthodela plusutiliséeconsistèa moyennerles équationsdu
mouvementet à mod́eliserles contraintesturbulentesà l’aide du mod̀ele de fermeturek _ ε .
Ce mod̀eledu premierordre,simpleet robuste,constituele niveauminimumdemod́elisation
physiquementacceptable.Bienadapt́e auxécoulementsfortementcisaillésqui sedéveloppent,
par vent fort, sur les terrainshomog̀enes,il montreseslimites en présenced’obstaclesnatu-
rels ou artificiels, lorsquesedéveloppentdeszonesde recirculationou de grossesstructures
tourbillonnairesorganiśees.L’utilisation d’un mod̀elestatistiqued’ordresuṕerieurou la simu-
lation desgrandeśechellesestalorsgéńeralementrecommand́ee.Mais cesdeuxméthodes,qui
améliorent indiscutablementla descriptionde l’ écoulement,introduisentdescoûts de calculs
élevés,sanscommunemesureavecceuxdumod̀elek _ ε . C’estpourquoile mod̀eleRNGk _ ε
, qui a montŕe sasuṕeriorité sur le mod̀elestandarddansun grandnombred’applicationspra-
tiques,estprésent́edansla litt ératurecommeétantunebonnealternative[Orszagetal. (1996)].
Après avoir présent́e ce mod̀ele au chapitre2, nousdiscutonsici, de son utilisation dansle
cadrede la mod́elisationd’écoulementsatmosph́eriques.En effet, alorsquetout sembleindi-
querquecemod̀eleestadapt́e à la mod́elisationde la turbulenceatmosph́erique,lesexemples
desonutilisationdanscedomainesontrares[Lee (1997)]. Nousavonsdoncvérifié soneffica-

1. Cechapitreestuneversionétendued’unecommunicationpropośeeau14èmecongr̀esfrançaisdemécanique
(Toulouse,29aôut - 3 septembre1999)[Turbelin(1999)]
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cité en incorporantles équationsdu mod̀eleaucodedecalculCASTEM 2000,dévelopṕe par
le CEA, et en mod́elisanttrois écoulementsde référence.Cesexemplesrepŕesententdescas
testssignificatifsoù l’on comparelesrésultatsnumériquesobtenusavecCASTEMà desrésul-
tatsexpérimentauxou numériquesréférenćesdansla litt érature.Pourchaquecas,le probl̀eme
physiqueà traiterainsiquelesméthodesnumériquesutilisées(typedesch́ema,maillage)sont
indiqués.Les résultatssontrepŕesent́esgraphiquement,avec dansla mesuredu possible,une
superpositiondela solutionderéférence.

4.1 LesCastests

4.1.1 Description et objectifs

Lestroiscastestsprésent́esdansle tableau4.1sontdesécoulementsbidimensionnels,as-
similablesà desécoulementsaudessusdesitesnonhomog̀enes.Le premierestun écoulement
audessusd’un accidenttopographique,le secondun écoulementautourd’un obstacleisolé, le
troisième,qui estle seulàavoir ét́e réaliśe à partirdemesuresdevitessesdu vent,estun écou-
lementaudessusd’unediscontinuit́e de la naturedu sol. Cesontdesécoulementsprochesde
ceuxrencontŕesdansla couchelimite atmosph́erique,prèsdusol,où la turbulenceestpurement
“mécanique”,c’estàdiregéńeréeparla natureduterrainouparla présenced’obstaclesnaturels
ou artificiels.

Auteurs Natureduprobl̀eme Classification

[Almeidaet al. (1992)]
écoulementautour d’une
colline

turbulent, stationnaire,avec
obstacletopographique

[Frankeet Rodi (1993)]
écoulement autour d’un
cylindredesectioncarŕee

turbulent, instationnaire,
avec détachement tour-
billonnairepériodique

[Bradley (1968)]
écoulementaudessusd’un
changementderugosit́e

turbulent, stationnaire,
avec développementd’une
couchelimite interne

TAB. 4.1– Castests

Chaquecasmetenjeu desphénom̀enesprécis.Le premierfait intervenir lesmécanismesphy-
siquesrencontŕesdansles écoulementsdécolĺes,enaval d’uneélévationde terrain,lorsquese
développeunezonederecirculation.Le secondillustre l’impact d’un écoulementsurun corps,
le décollement,la formationd’une zonede sillageet le développementde grossesstructures
tourbillonnairesorganiśees.Le troisièmeestrepŕesentatifde la cat́egorie desécoulementsau
dessusde surfacesnon homog̀enes,pour lesquelsa ét́e dévelopṕe le mod̀ele de fonction de
paroi rugueuse.Chacunde cescas-testsposedesprobl̀emesnumériqueset de mod́elisation
particuliersqui permettentd’évaluerl’efficacit́edesdifférentsmod̀elesdeturbulence.
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4.1.2 Traitementsphysiqueset numériques

Modélisation

Dansles trois cas,les param̀etresdesécoulements(vitesses,pression,́energie cinétique
turbulente,taux de dissipation)sedécomposenten unepartiemoyenneet en unefluctuation
turbulentealéatoire

φ Sun φ v V φ w
LeséquationsrésoluessontleséquationsdeNavier-Stokesmoyenńees(équationsdeReynolds),
assocíeesà un mod̀elede turbulencedu premierordre.Pourlesdeuxpremierscas,lescalculs
ont ét́e effectúesavec le mod̀ele RNG et avec le mod̀ele standard,assocíes,prèsdesparois
solides,aumod̀eledefonctiondeparoi lissedécrit auchapitre2. Pourle troisièmecas,afin de
prendreencomptela rugosit́edusol,nousavonsutilisé le mod̀eledefonctiondeparoibaśesur
la notiondelongueurderugosit́e.

Méthodenumérique

Danslestroiscas,le traitementnumériqueestidentique: leséquationssontdiscŕetiśeesà
l’aide de la méthoded’élémentsfinis (EFM1) deCASTEM et résoluespar l’algorithmesemi-
explicite décrit préćedemment.Le pasde temps,impośe par les conditionsde stabilit́e, étant
géńeralementfaible, on assureuneprécisionsuffisanteen temps.Les maillagessontréaliśes
à l’aide de quadranglesQ1-P0(bilinéairepour les vitesses,pressionconstantepar élément)
stabiliśes.Pourobtenir la stabilisation,on construitun maillagede macro-́eléments,sur les-
quelsla pressioneststabiliśee[KechkaretSilvester(1992)], quel’on red́ecoupeen4 éléments
linéaires.Leséquationssontrésoluessurceséléments.Souscesconditions,l’ordre deconver-
gencethéoriqueestde 2 pour la vitesseet de 1 pour la pression.Les sch́emasde convection
utilisésconserventthéoriquementl’ordre 2 enespace[Hugheset al. (1986)]. Lesvariablessont
discŕetiśeesà l’aide d’un sch́emaauxdifférencesdu premierordreentemps.

Paramètresdescalculs

Pourchaquéecoulement,on disposederéférencesbibliographiquesqui nouspermettent,
ensuivantla méthodeduparagraphe3.3,deparaḿetrerle domainedecalcul,defixer lescondi-
tionsinitialeset lesconditionsauxlimites.

Calculs

Touslescalculsont ét́e effectúessurdescalculateursIBM-RS/6000,auCEA deSaclay
et au CEMIF à Evry. Souscesconditions,les différencesentre les résultatsne peuventpro-
venir quedu mod̀ele de turbulenceutilisé. Par contre, d’éventuellesdifférencesavecd’autres
résultatsnuḿeriques,issusdela litt érature,peuventprovenirdeplusieursfacteurs(traitement
nuḿerique,mod̀eledeloi deparoi ...).Danscecas,la comparaisonestrenduedifficile.



CHAPITRE4. VALIDATION SURDESÉCOULEMENTSDE RÉFÉRENCE 75

4.2 Ecoulementau dessusd’une colline analytique

4.2.1 Généralit éssur l’ écoulement

Dansla couchelimite atmosph́erique,les vallées,falaises,butteset collinesperturbent
l’ écoulementdel’air : lesobstaclestopographiquesguidentla trajectoiredu vent,modifientsa
structureet créentdeszonesderecirculation.L’ écoulementderrìereunecolline analytiqueest
un exemplegéńeriquequi illustre ce type de phénom̀ene.Il met en jeu la plupartdesméca-
nismesobserv́eslorsquele vent turbulentabordetransversalementun accidenttopographique
et quel’ écoulementdécolle.

Nousavonsutilisécommeréférencedesrésultatsexpérimentaux,obtenusencanalhydraulique
par [Almeidaetal. (1992)], disponiblessur le serveur internetdela basededonńeesERCOF-
TAC2 (Universit́edeSurrey, GrandeBretagne).

Cet écoulementest régulièrementutilisé commeréférencelors de comparaisonentreétudes
numériqueset expérimentales.Il a notamment́et́e choisiparleschercheursdel’ équipededy-
namiquede l’atmosph̀erehabit́eede l’Ecole Centralede Nantes(ECN), pourvaliderdesmo-
dèlesde turbulence[Moulinec(1996)], et a servi de référencelors d’un Workshopeuroṕeen
en1995[Rodi (1995)]. Il sertici desupportà unepremìerecomparaisonentrele mod̀elestan-
dardet le mod̀eleRNG.Notonsque,surcecas-test,nousavonségalementréaliśeuneétudede
convergence,présent́eeenannexe D.

4.2.2 Description de l’ écoulement

Y

H

17,85H

6,071H

1,928H

U0

3,571H

X

FIG. 4.1– Domaineexpérimental

Lesparam̀etresdel’expérienced’Almeidasontlessuivants:^ Le domainephysiquea unelongueurde600mm, unehauteurHc de170mmetsesparoissont
lisses.^ La collineestdéfinieanalytiquementpardespolynômesdutroisièmedegré.Sademi-longueur
estde54mm, sahauteurH estde28mm, sonsommetsesitueà 100mmdel’entréeducanal.

2. à l’adressehttp://www.ercoftac.mech.surrey.ac.uk



CHAPITRE4. VALIDATION SURDESÉCOULEMENTSDE RÉFÉRENCE 76^ Le fluideutilisé estdel’eau (ν S 10e 6m2 x s), la vitessehorizontalederéférenceU0, mesuŕee
enentŕeeaumilieu decanal,estde2 d 147mx s. L’ écoulementestcaract́eriśe parun nombrede
Reynolds

Re S HU0

ν
S 60000

Les composantesde la vitessemoyenneet les contraintesnormales,qui permettentd’estimer
l’ énergie cinétiqueturbulente,ont ét́e mesuŕeespar LDV (LaserDopplerVelocimetry).Elles
sont donńeespour 14 sectionsdroitesrépartiestout au long du domaine.La dynamiquede
l’ écoulementsedécomposecommesuit:^ le fluide qui abordetransversalementla colline subit uneascendancele long du versantau
vent,^ auniveaudu sommet,seformeunezonededépressionetdesurvitesse,^ l’ écoulementdécolleimmédiatementapr̀esle sommetpuisserecolleenaval.

4.2.3 Lescalculs

Modélisation

Les équationsdeNavier-Stokes,assocíeesà un mod̀eledetypek _ ε, sontrésoluessans
dimension.Les variablessontadimensionńeespar rapportà la hauteurde la colline H et par
rapportà la vitessederéférenceU0. Le nombredeReynoldsestfixé à60000.

Modèlenumérique

Leséquationssontdiscŕetiśeesà l’aide dela méthoded’élémentsfinis (EFM1) deCAS-
TEM et résoluespar l’algorithmesemi-explicite. Lesmaillagessontconstitúesd’élémentsde
typeQUA8. Le sch́emadeconvectionSUPGestutilisé.

Filtrage

Pourassurerla convergencevers la solutionstationnaire,les valeursde k et ε sontfil-
tréesdansla phasetransitoire.En chaquenoeuddu maillage,les conditionsexpośeesau pa-
ragraphe3.3sontappliqúees.Notonsquela solutionconvergéenedoit pasêtreinfluenćeepar
cetteproćedure.

Domainedecalcul

Nousavonstest́e lesmod̀elessurdifférentsmaillagesenfaisantvarierla longueurderé-
férencedu filtre. Le premiermaillage,présent́e sur la figure4.2, estconstitúe de 4 y 20 y 87
éléments(20 y 87 macro-́eléments,red́ecouṕes en quatre).Il est affiné prèsdesparoisinfé-
rieureset suṕerieureset autourdela colline.Le second4 y 40 y 174,comporte2 fois plusde
pointsdanschaquedirection.Cesdomainesdecalculsontallonǵesenamontdela colline afin
de diminuerl’influence éventuelledesconditionsd’entrée.Les caract́eristiquesdesdifférents
calculssontrésuḿeesdansle tableau(4.2),où H désignela hauteurdela colline.L’origine des
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Calcul Modèle Grille Lref

#1 Standard 4 y 20 y 87 0,6H
#2 Standard 4 y 20 y 87 2H
#3 Standard 4 y 40 y 174 2H
#4 RNG 4 y 20 y 87 6H
#5 RNG 4 y 40 y 174 6H

TAB. 4.2– Caract́eristiquesdesessais

abscissesestsituéeauniveaudu sommetdela colline, l’origine desordonńeesauniveaudela
paroihorizontaleinférieure.

Lesconditionsaux limites^ En entŕee,les conditionsà imposersontdonńeespar l’expérimentateur. Ce sontcellesd’un
écoulementpleinementdévelopṕeentredeuxplaquesplanes:

– lesprofilssontsymétriquesparrapportà l’axe ducanal,

– le profil devitesseestparabolique,la vitessemaximaleU0 estlocaliśeesurl’axe,

– l’ énergie cinétiqueturbulenteatteintsonmaximumprèsdesfrontièressuṕerieureset in-
férieures,là où lesgradientsdevitessessontélevés,et sonminimumsesitueauniveau
del’axe.

Parcontre,aucuneindicationn’estfourniesurla dissipation.Aprèsunerapideétudebibliogra-
phique,nousl’avonsexpriméeenfonctiondel’ énergiecinétiqueturbulenteet d’uneéchellede
longueurcaract́eristiquedel’ écoulementd’entrée(expriméeenfonctiondela hauteurducanal)

ε S k3q 2
Hc^ Au niveaudesparoissolides,la vitessenormaleestnulle. La vitessetangentielle,l’ énergie

cinétiqueet la dissipationsontcalcuĺeesà l’aide de fonctionsde paroi lisse.La distanceà la
paroidudomainefluideyp estpriseégaleà la demi-hauteurdela premìeremaille.^ Ensortie,lesconditionssontlibres(contraintetotalenulle).

Lesconditions initiales

Lesconditionsinitialessontrésuḿeesdansle tableau(4.3):^ la vitessèa l’int érieurdu domaineestpriseégaleà la vitessederéférence,^ l’intensitédela turbulenceestde6%,^ la viscosit́e turbulenteestégaleà40ν.

D’aprèsl’expérience,la vitessedefrottementinitiale surlesparoissolidesest

U z�S 0 d 079mx s
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Ux Uy k ε

Dansle domaine U0 0 X 0 d 03U0 Y 2 Cνk2

40ν

TAB. 4.3– Conditionsinitiales

4.2.4 Résultats

Convergence

Poureffectuerdescomparaisonsavec l’expérience,on s’intéressèa la solutionstation-
nairedu probl̀eme,obtenuecommelimite asymptotiquedel’ écoulementtransitoire.Cetteder-
nièreestatteinteapr̀esenviron 10000pasde tempspour les maillages4 y 20 y 87. Les his-
toiresdeconvergencel og t{t vng 1 _ vn t{t L∞, enfonctiondunombred’it ération,traćeesfigure(4.7),
montrentquelesrésidussontréduitsdeplusde7ordresdegrandeur, etquelessolutionspeuvent
êtreconsid́eréescommeconvergées.Pourlesmaillages4 y 40 y 174,il faut30000pasdetemps
pourobtenircetteréduction.

Allur esgénérales

La structuredel’ écoulementpermanentestillustréeparl’allure géńerale

– deslignesdecourant,figures(4.3)et(4.4),qui mat́erialisent,̀auninstantdonńe,le champ
devitesse,

– del’ énergiecinétiqueturbulente,figures(4.5)et figures(4.6).^ Lorsquele fluide abordetransversalementla colline,on observe unerégion desurvitesse,au
voisinagedusommet,etunezonedeforte turbulencesousle ventdusommet.L’ écoulementse
sépareauniveaudusommetet serattacheenaval dela colline.On observe ainsi,justederrìere
l’obstacle,unezonederecirculation.Les abscissesdedécollementet de recollementpeuvent
êtreestiḿeesensuivantl’ évolutiondela vitessedefrottementsurla paroiinférieure.^ Enaval dela colline,horsdela zoned’influencedel’obstacle,le fluideretrouveunestructure
d’écoulementdecanaldroit. Cesrésultatssontenaccordavecl’expérienceetaveclesmod̀eles
dedescriptionempiriqueśevoqúesaupremierchapitre.

Ecoulements#1et #2

La comparaisondesrésultatsdecescalculs,réaliśesavec le mod̀elestandard,permetde
mettreenévidencel’influencedela longueurdufiltre.^ Si cettelongueurestinférieureà la taille de la colline (#1), le filtre intervientde façon

syst́ematiquedansle sillage de la colline. Les résultatsobtenussont donc totalement
masqúesparl’action dufiltre, la solutionpropośeen’estpasrecevable.^ Si cettelongueurestsuṕerieured’un facteurdeuxà la taille dela colline(#2),lesrésultats
convergésnesontplusinfluenćesparle filtre, unezonederecirculationapparâıt.
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Décollement Recollement
Calcul#2 0 d 8H 2 d 67H

Aussi,un facteurdeuxavecla taille del’obstaclesembleconstituerunevaleuracceptablepour
cemod̀ele.

Ecoulements#2et #4

Cesdeuxcalculsdiffèrentparlemod̀eleemploýe.Danslesdeuxcas,la solutionconvergée
n’estpasinfluenćeeparle filtre. Lesrésultatsdu mod̀eleRNG apparâıssentbienmeilleurs.En

Décollement Recollement
Calcul#4 0 d 5H 5 d 4H

Expérience 0 d 43H 4 d 82H

effet, avec le mod̀ele standard,figure (4.3), le développementde la zonede recirculationest
amorti par la zonede forte turbulence.Si on compareles figures(4.5) et (4.6), sur lesquelles
apparaissentles isovaleurset les valeursmaximalesatteintes,on voit quel’ énergie cinétique
calcuĺeeparle mod̀elestandardestsuṕerieureà cellecalcuĺeeparle mod̀eleRNG.

Ecoulements#2,#3et #4,#5

Cesdeuxsériesdecalculspermettentd’étudierla dépendancedesrésultatsvis à vis des
maillages.Pourle mod̀elestandard,enraffinantle maillage,on diminuel’ écartrelatif parrap-

Décollement Recollement
Calcul#2 0 d 8H 2 d 7H
Calcul#3 0 d 74H 2 d 9H
Calcul#4 0 d 5H 5 d 4H
Calcul#5 0 d 48 5 d 6H

port à l’expériencede 5% pour la longueurde rattachementet de 15% pour la longueurde
décollement(maiscesrésultatsrestenttrèséloigńesdel’expérience).Notonsquepourle calcul
#3,le pasdetempsestde1 d 9 p 10e 2 etqu’il passèa5 d 5 p 10e 3 pourle calcul#4 (diminutiond’un
facteur3). Le nombred’élémentśetantaugment́e d’un facteur4, lestempsdecalculsontdonc
augment́esd’un facteur12.

Evolutions le long de sectionsdroites

Lesévolutionsverticalesdescomposantesdela vitessemoyenneetdel’ énergiecinétique
turbulenteont ét́emesuŕees,parAlmeidaetal., le longde14sectionsdroitesdontlesabscisses
sontdonńeesdansle tableau4.4.
Nousavonsreport́e,surlesfigures(4.8) à (4.22),lesrésultatsnumériquesetexpérimentauxles
plus repŕesentatifs.Lesfigures(4.8) à (4.16)concernentle profil de vitessehorizontaleet les
figures(4.17)à (4.22)l’ énergiecinétiqueturbulente.
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x/H -1,785 -0,714 0 1,071 1,785 2,5 3,214

x/H 4,286 4,786 5,357 6,607 8,036 10,714 17,85

TAB. 4.4– Sectionsdroitesderéf́erence^ Avecle mod̀eleRNG, lesprofilsdevitessescalcuĺescorrespondentaveclesrésultatsexpéri-
mentaux,sauftrèsprèsdesparoissolides(notammentauniveaudusommet,figure(4.9))où les
vitessescalcuĺeessontinférieuresauxvitessesmesuŕees.Ceszonessontcellesoù leseffetsdes
lois deparoisontprépond́erants.Avecle mod̀elestandard,enaval del’obstacle,figures(4.10)
à (4.14),lesrésultatsnecorrespondentpasauxprofilsmesuŕes.^ Les alluresgéńeralesdesprofils d’énergie cinétiqueturbulentesontcorrectementrepŕesen-
tées,saufau voisinagedu sommet,figure (4.18),où l’ énergie estsurestiḿee.Directementen
aval dela colline,figures(4.19)et (4.20),lespicsd’énergiesontsous-estiḿes,notammentavec
le mod̀eleRNG.^ Loin dela colline,figures(4.16)et (4.22),l’ écoulementretrouveun profil decanaldroit.

4.2.5 Comparaisonavecla litt érature

Commecritèredecomparaisonnousdisposonsde l’int égralité desrésultatsd’un Work-
shopde 1995[Rodi etal. (1995)]. Parmi les participants,onzeont utilisé le mod̀ele standard
avec deslois de parois,six avec deslois standards,cinq avec deslois non-standards.Pource
Workshop,le terme“loi standard”désignedefaçonstrictelemod̀elepréconiśepar[Launderet Spalding(1974)].
Aussi,ensuivantcettedéfinition,noscalculsseclassentdansle groupeutilisantdeslois non-
standards(groupe2). Lesabscissesdedécollementet de recollementobtenuespar lespartici-
pantssontdonńeesdansle tableau(4.5).Notonsquele sixièmerésultat(UMISTLes)a ét́e ob-

Nomdel’ équipe Décollement Recollement
Expérience 0 d 43H 4 d 82H

ASC 0 d 68H 2 d 64H
IOlomouc 0 d 74H 3 d 34H
RCHokkai 0 d 83H 2 d 52H
UGdansk 0 d 48H 4 d 72H
UStutgart 0 d 5H 5 d 6H

UMISTLes 0 d 55H 5 d 5H

TAB. 4.5– RésultatsduWorkshop

tenuà l’aide d’un mod̀eleRNGassocíe àdeslois deparoistandards.La taille denotremaillage
“fin” étantsimilaireàcellesdesmaillagesutilisés,nousvoyonsquenosrésultatssontsimilaires
à ceuxprésent́eslors du Workshop.Nouspouvonsen conclurequeles différencesobserv́ees
ne proviennentque desmod̀elesde fonction de paroi utilisés,et non d’une grave erreurde
programmation,toujourspossible.
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4.2.6 Bilan du calcul^ LesrésultatsquenousobtenonsavecCASTEMcorrespondent̀aceuxpropośesdansla litt éra-
ture,surdesmaillagessimilaires.Pourunmod̀eledonńe,lesdifférencesobserv́eesproviennent
principalementdesmod̀elesdefonctionsdeparoiutilisés.Nousremarquonsque:

– l’utilisation d’un maillagedeuxfois plus raffiné entrâıneunemodificationdesrésultats
d’environ 10%,

– la proćeduredefiltragepeutmasquerl’action du mod̀elede turbulence.Aussi,avantde
retenirunesolution,nousdevonsnousassurerquecettedernìeren’estpasinfluenćeepar
la taille dufiltre,^ Lescalculsmontrentunenettedépendancevis-à-visdumod̀eleemploýe: lesrésultatsobtenus

avecle mod̀eleRNGsontenaccordqualitatif aveclesrésultatsexpérimentaux: la structurede
l’ écoulementestretrouv́eeet les visualisationsmontrentl’existenced’une zonede recircula-
tion en aval de l’obstacle.L’accordquantitatif,satisfaisantsur le champdevitesse,estmoins
évident sur l’ énergie cinétiqueturbulente.Cettevariableestsous-estiḿeedansla zonede re-
circulation,ce qui entrâıne unesurestimationde la longueurde recollement.Avec le mod̀ele
standard,on constatequela zonederecirculationestamortieparunezonedeforte turbulence.
Ce phénom̀eneest responsablede la mauvaiseconcordanceentreles champsde vitessecal-
culéset mesuŕes.Lesétudesnumériquescitéespréćedemmentavaientdéjà mis enévidencele
fait quele mod̀elestandardne traduit pasbien la structurede l’ écoulementdansles zonesde
recirculation.On voit, surlesfigures(4.5) et (4.6),quel’ énergie cinétiquecalcuĺeepar le mo-
dèlestandardestsuṕerieureà cellecalcuĺeeparle mod̀eleRNG.Cesdifférencesentrelesdeux
mod̀eless’expliquentenpartieparlesvaleursrespectivesdesconstantesdanschacundesdeux
cas.Dansle mod̀eleRNG, la constanteCε2, qui influenceà la fois le termedeproductiondans
l’ équation(2.10)et le termede dissipationdansl’ équation(2.11),estplus faible quedansle
mod̀elestandard.A titre decomparaison,onaCε2 | 1 d 6 dansle mod̀eleRNGetCε2 | 1 d 9 dans
le mod̀elestandard.Ainsi, le mod̀eleRNG a tendancèa dissiperplus fortementla turbulence,
ce qui expliquequel’ énergie soit sous-estiḿee,maislimite la diffusivité turbulenteet permet
à la zonederecirculationdesedévelopper. Avec le mod̀elestandard,la créationdela zonede
recirculationesttotalementamortieparla diffusivité.^ Dansdesconditionsstrictementidentiques(où la non-interventiondufiltre àconvergenceest
vérifiée),lesrésultatsdumod̀eleRNGsontnettementsuṕerieursàceuxdumod̀elestandard.De
façongéńerale,le mod̀eleRNGestmoinsdiffusif etn’augmentepaslestempsdecalcul.Aussi,
à complexitéégale,le mod̀eleRNGapparaı̂t beaucoupplusadapt́equele mod̀elestandard pour
la mod́elisationd’écoulementsrecirculants.
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FIG. 4.2– Domainedecalcul,20 y 87macro-éléments

FIG. 4.3– Lignesdecourant,mod̀elestandard

FIG. 4.4– Lignesdecourant,mod̀eleRNG
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ACCA
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ISOVALEURS
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D 1.65E−02

E 1.95E−02

F 2.25E−02

G 2.55E−02

H 2.85E−02

I  3.15E−02

J  3.45E−02

K 3.75E−02

L 4.05E−02
MINI − MAXI

MINI : 9.69E−06
MAXI : 5.77E−02

FIG. 4.5– Energie cinétiqueturbulente,mod̀elestandard (isovaleurs)
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A
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MINI : 1.28E−05

MAXI : 3.86E−02

FIG. 4.6– Energie cinétiqueturbulente,mod̀eleRNG(isovaleurs)
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FIG. 4.7– Convergencedescalculssur le maillage4 y 20 y 87
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FIG. 4.8– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S;_ 1 d 785
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FIG. 4.9– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 0
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FIG. 4.10– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 1 d 071
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FIG. 4.11– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 1 d 785
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FIG. 4.12– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 2 d 5
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FIG. 4.13– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 3 d 214
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FIG. 4.14– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 4 d 286
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FIG. 4.15– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 4 d 786
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FIG. 4.16– Composantehorizontaledela vitessèa X x H S 17d 85
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FIG. 4.17– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S;_ 1 d 785
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FIG. 4.18– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S 0
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FIG. 4.19– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S 1 d 071
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FIG. 4.20– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S 2 d 5
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FIG. 4.21– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S 4 d 28
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FIG. 4.22– Enérgie cinétiqueturbulenteà X x H S 10d 714
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4.3 Ecoulementautour d’un cylindr edesectioncarr ée

4.3.1 Généralit éssur l’ écoulement

Ce castestde validationconcernela mod́elisationd’un écoulement̀a hautnombrede
Reynolds,autourd’uncylindredesectioncarŕee.Cetyped’écoulementmetenjeudenombreux
phénom̀enestelsquel’impact d’un écoulementturbulentsuruncorps,le décollementauniveau
desarêtesvives,la formationd’un sillage,le détachementtourbillonnaire.

0

4,5D

D

D 14D

20D

U

FIG. 4.23– Schématisationdu domainedecalcul

On dispose[FrankeetRodi (1993), Lyn etal. (1995)] de plusieursrésultatsexpérimentauxet
numériquespour le casoù Re S 22000.Cet écoulementa d’ailleurs ét́e choisi commecas
d’épreuveinternationalpourla simulationdesgrandeśechelles[Rodi etal. (1997), Sagaut(1998)].

4.3.2 Description de l’ écoulement

L’ écoulementestincompressible,turbulent,et,dansle sillagedel’obstacle,apparaissent
destourbillonsalterńes(ditsdeBénard-Karman).Ledétachementtourbillonnaireestpériodique
et caract́eriśeparunnombredeStrouhal

St S f
D
U0

où f est la fréquenced’émissiondestourbillons.L’effort aérodynamique“net” exerće par le
fluide sur le cylindre est fluctuantet s’obtienten intégrant le champde pressionle long de
sesparois.Ceteffort estcaract́eriśe parunecomposanteperpendiculairèa l’ écoulementamont
(portance)et unecomposanteparall̀eleà l’ écoulementamont(trâınée).En rapportantcescom-
posantes̀a la pressiondynamique1

2ρU2
0D, on obtientlescoefficientsaérodynamiquesadimen-

sionńesdetrâınéeetdeportance,cd etcl . Le spectreducoefficientcl poss̀edeunpic à la valeur
du nombredeStrouhalassocíe audétachementdestourbillons.Ens’appuyantsurplusieursar-
ticles,parusdansdifférentesrevues,nousavonseffectúeuneétudecomparativeentrele mod̀ele
RNGet le mod̀elestandard.Notonsque,pourfaciliter la comparaisonavecdesrésultatsexpéri-
mentaux,nousavonségalementcalcuĺe la moyennedesvaleursprisesparlesvariablesaucours
d’unepériode(variablessurligńees).
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4.3.3 Lescalculs

Modélisation

Lesparam̀etresdel’ écoulementsedécomposentenunepartiemoyenneetenunefluctua-
tion turbulentealéatoire

φ Sun φ v V φ w
Dansle casdesécoulementspériodiques,la partiemoyenneestla sommed’unemoyenneau
senstemporelleetd’unefluctuationpériodiquen φ vBS φ̄ V φ̃

LeséquationsrésoluessontleséquationsdeNavier-Stokesmoyenńees(équationsdeReynolds),
assocíeesàunmod̀eledeturbulencedupremierordre.Lesmod̀elesutiliséssontle mod̀eleRNG
k _ ε et le mod̀elek _ ε standard,assocíes,prèsdesparoissolides,aumod̀elede fonctionsde
paroilisse.

Modèlenumérique

Leséquationssontdiscŕetiśeesà l’aide dela méthoded’élémentsfinis (EFM1) deCAS-
TEM etrésoluesparl’algorithmesemi-explicite.Lesmaillagessontréaliśesà l’aide d’éléments
detypeQUA8. Lesdeuxsch́emasdedécentrementdestermesdeconvection,le sch́emaSUPG
et le sch́emaSUPG-DC,ont ét́e utilisés.

Filtrage

Pourassurerla convergence,lesvaleursdek etε sontfiltr éesdansla phasetransitoire.En
chaquenoeuddu maillage,lesconditionsexpośeesauparagraphe3.3 sontappliqúees.Notons
quela solutionconvergéenedoit pasêtreinfluenćeeparcetteproćedure.

Domainedecalcul

Le domainedecalcula lesdimensionsrecommand́eespar [FrankeetRodi (1993)] (voir
figure4.23),c’est à dire 20D y 40D. Un premiermaillage,constitúe de4 y 58 y 76 éléments
(58 y 76 macro-́eléments,red́ecouṕesen quatre),a ét́e utilisé pour valider les param̀etresde
calcul.Un secondmaillage4 y 62 y 80,affiné auniveaudesparoisde l’obstacle,a ét́e utilisé
pourcomparerlesdeuxmod̀elesdeturbulence.Un troisièmemaillage,4 y 70 y 90,encoreplus
affiné, a ét́e utilisé avec le mod̀ele RNG pour s’assurerde l’ind épendancedesrésultatsvis à
vis de la grille. Nousavonsfait varier la longueurde référencedu filtre afin de nousassurer
de l’ind épendancedesrésultatsvis-à-visde ceparam̀etre.Les caract́eristiquesdesprincipaux
calculssontrésuḿeesdansle tableau(4.6),où D désignela largeurdel’obstacle.

Paramètresdescalculs

Les équationssont sansdimension,la longueurde référenceest D, la vitessede réfé-
renceU0. Le nombredeReynoldsestfixé à 22000.Lesconditionsauxfrontièresdu domaine,
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Calcul Modèle Grille Lref

#1 Standard 4 y 62 y 80 0,9D
#2 Standard 4 y 62 y 80 2D
#3 RNG 4 y 62 y 80 9D
#4 RNG 4 y 70 y 90 9D

TAB. 4.6– Caract́eristiquesdesessais

expriméessansdimension,sontlessuivantes:^ enentŕee(conditionsdetypeDirichlet), la vitesseestuniforme,le tauxdeturbulenceest
de2% n Ux vDS 1 n Uy vDS 0 I S 0 d 02 k S 3

2 X I Y 2 ε S Cνk3q 2^ sur les frontièressuṕerieureset inférieures,la vitessetransverseest nulle n Uy vDS 0
(conditiondetypeDirichlet), lesconditionssurlesautresvariablessontlibres(conditions
detypeNeuman),^ ensortie,lesconditionssontlibres,^ sur les paroisde l’obstacle,la vitessenormaleest nulle, les conditionssur les autres
variablessontmod́eliséesà l’aide de lois de paroi (caslisse).La distancenormaleà la
paroiestégaleaucinquìemedela largeurdela premìeremaille.

Les conditionsinitiales,à l’int érieurdu domaine,sontidentiquesauxconditionsimpośeesen
entŕee.

4.3.4 Résultats

Résultatspr éliminair es

Lescalculspréliminaires,surle maillagegrossier, montrentque:^ avec le mod̀elek _ ε standardet l’option SUPG,nousobtenonsun écoulementstationnaire,
commeFrankeet Rodi, avec,enaval del’obstacle,deuxzonesderecirculation.Le coefficient
de trâınéeet la longueurdeszonesde recirculation“stationnaires”ne correspondentpasaux
valeursmoyennesdel’ écoulementpériodiqueexpérimental.Avec l’option SUPG-CC,l’ écou-
lementprésentedesoscillations,nonpériodiques,defaibleamplitude,^ avec le mod̀eleRNG, apr̀esunepériodetransitoire,on obtient,dansles deuxcas,un écou-
lementparfaitementpériodique,conformeauxrésultatsexpérimentaux.Pourinformation,une
fois le régimepériodiqueétabli,unepériodeestcouverteen510pasdetemps.

Au vu decesrésultats,le sch́emadedécentrementSUPG-DCqui permet,dansle casdumod̀ele
standard,le développementdefluctuations,a ét́e retenupoureffectuerunecomparaisonentre
lesdeuxmod̀elesdeturbulencesurun maillageraffiné.
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Ecoulements#1et #2

La comparaisondesrésultatsdecescalculspermetdemettreenévidencel’influencede
la longueurdufiltre.^ Si cettelongueurestinférieureà la taille del’obstacle(#1), le filtre intervientdefaçonsyst́e-
matique,̀aconvergence,dansle sillage,lesrésultatsobtenussontdonctotalementmasqúespar
l’action dufiltre, la solutionpropośeen’estpasrecevable.^ Si cettelongueurestsuṕerieured’un facteurdeuxà la taille del’obstacle(#2),onobtientune
solutionconvergée,indépendantedu filtre, instationnairèa caract̀erepériodique.

Aussi,un facteurdeuxavecla taille del’obstaclesembleconstituerunevaleuracceptablepour
le mod̀ele standard.Notonscependant,quedanstousles cas,les conditionsimpośeespar les
lois deparoi,auniveaudescoinsdu bordd’attaque,posentprobl̀emepuisqu’ellessontsyst́e-
matiquementcorrigées

Ecoulements#2,#3et #4

Cettesériedecalculpermetd’étudierla dépendancedesrésultatsvis-à-visdesmod̀eles
de turbulenceet desmaillagesutilisées.Les histoiresde convergencel og t7t vng 1 _ vn t7t L∞, en
fonctiondunombred’it ération,traćeesfigure(4.27),montrentquelescalculstendent,dansune
premìerephase,versun écoulementstationnaire(décroissancede la courbede convergence),
puis passentpar unephasetransitoirepour devenir instationnairespériodiques.Pourchaque
cas,nousavonsobtenu:

L’ évolutionenfonctiondu temps:

– descoefficientsaérodynamiques,

– desvariablesdel’ écoulementendifférentspointsdel’axe.

La distributionmoyenne,aucoursd’unepériode,

– dela pressionsurlesparoisdel’obstacle,

– dela vitesselongitudinalesurl’axe.

La distribution,endifférentsinstants,

– de n Uy v le longdel’axe,

– deslignesdecourantqui mat́erialisentle champdevitessedansle domaine.

Le spectredu coefficientdeportancedonnela valeurdu nombredeStrouhal,la distributionde
vitessesurl’axe permetdedéterminerla longueurmoyennedela zonederecirculationl̄r . Les
résultatssontprésent́esdansle tableau(4.7)et surlescourbes(4.28)à (4.31).
Avecle mod̀eleRNG,la distributionmoyennedepression,la valeurmoyenneducoefficientde
trâınéeet l’ écarttypedesfluctuationsdu coefficient deportancesonttrèsprochesdesvaleurs

1. Résultatsde[Lyn etal. (1995)], param̀etressimilairesauxnôtres.
2. Résultatsde[McLeanet Gartshore(1992)], intensit́edeturbulencevariantde0 à 10%.
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CASTEM
RNG(#4) RNG(#3) Standard(#2) Expériences

St 0,120 0,115 0,120 0,1321

C̄d
2,065 2,07 1,89 2,1 1

Cd } rms 0,035 0,03 0,012 0,1- 0,2 2

Cl } rms 0,94 0,93 0,44 0,7- 1,3 2

l̄r 1,23 1,19 2,2 0,9 1

TAB. 4.7– Comparaisondesrésultats

expérimentales.Le nombredeStrouhalet l’ écarttypedesfluctuationsdu coefficientdetrâınée
sont sous-estiḿes dansles deux cas,tandisque la longueurde la zonede recirculationest
surestiḿee.

L’utilisation d’un maillageraffinén’apporteaucuneaméliorationsignificativesurlesrésultats:
le Strouhalrestesous-estiḿed’environ 10%.Nouspensonsquececiestli éauprobl̀emeobserv́e
avecleslois deparoi,auniveaudescoinsdel’obstacle.

4.3.5 Comparaisonavecla litt érature

Plusieursétudesnumériquesont ét́e effectúeessur cet écoulement.Leursrésultatssont
présent́esdansle tableau(4.8).Nousn’avonsretenuqueceuxobtenus̀a l’aide demod̀elessta-
tistiquesassocíesàdeslois deparoi: Kato-LaunderetBoshontutilisé le mod̀elek _ ε standard
et unmod̀elemodifié,dévelopṕepourréduirele tauxdeproductiond’énergiecinétiquedansla
zonesituéetrèsprèsdela faceamontdu cylindre (zonedestagnation).Frankeet Rodi ont uti-
lisé le mod̀elestandardet un mod̀eledu secondordredetypeRSE(ReynoldsStressEquation)
qui, contrairementaux mod̀elesde type k _ ε, n’utilise pasla notion de viscosit́e turbulente.
Kato-Launderet Bosh,qui ont utilisé lesmêmesmod̀eles,obtiennentdesrésultatsqui nesont
pasparfaitementidentiques,tandisqueFrankeet Rodi obtiennentun écoulementstationnaire
avec le mod̀elek _ ε standard.On nedisposepasd’assezd’informationssurcescalculspour
identifier l’origine decesdifférences.Cependant,il estpossiblequelesmod̀elesde fonctions
deparoiutilisésjouentunrôle important.

Aucun desmod̀elesstatistiquesne fournit un accordglobal avec les donńeesexpérimentales,
maisc’estévidemmentle mod̀eledusecondordrequi donnelesmeilleursrésultats.Cependant,
Rodi notequece mod̀ele surestimeles fluctuationspériodiquesau détrimentdesfluctuations
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Frankeet Rodi
(1993)

Katoet Launder
(1993)

Bosh
(1995)

k _ ε
standard

RSE
k _ ε

standard
k _ ε

modifié
k _ ε

standard
k _ ε

modifié

St stationnaire 0,136 0,127 0,145 0,134 0,142

C̄d 1,55 2,15 1,66 2,05 1,637 1,789

l̄r - 0,38 - - 2,34 1,54

TAB. 4.8– Résultatsderéf́erence

turbulentes.Les résultatsdu mod̀ele RNG apparâıssentbien meilleursque ceux du mod̀ele
standard.

Analyse

De façongéńerale,aveclesmod̀elesdetypek _ ε,

– l’amplitudedu coefficientdetrâınéeestsous-estiḿee,

– la longueurmoyennederecirculationestsurestiḿee,

– le nombredeStrouhalestsous-estiḿe.

Ce comportementestcommunà tousles mod̀elesbaśessur la notionde viscosit́e turbulente,
qui ont tendancèa géńerer, dansle sillagede l’obstacle,descontraintesturbulentestrop im-
portanteset à surestimerla productiond’énergie turbulenteenamontdel’obstacle.Cecia pour
effet d’amortir les fluctuationspériodiques,de diminuerla valeurdu coefficient de trâınéeet
d’augmenterla longueurmoyennedela zonederecirculation.Le mod̀eleRNG, moinsdiffusif,
att́enueceseffets,maisnefait pastotalementdisparâıtre la surproductiond’énergie turbulente
(figure4.31),dansla régionoù seformentlestourbillons.Enobservantlesrésultatsdumod̀ele
deKato et Launder, on s’apeŗcoit quela mod́elisationdu termedeproductiondansla zonede
stagnationinfluencefortementla fréquencede détachementdestourbillons.Le mod̀ele RNG
qui, danscetteétude,n’a passubidemodificationparticulìere,donneunevaleurdunombrede
Strouhaltrop faible.

4.3.6 Bilan du calcul^ Les résultatsquenousobtenonsavec CASTEM correspondent̀a ceuxpropośesdansla lit-
térature.Nousremarquonsquel’utilisation d’un maillagetrèsraffiné,auniveaude l’obstacle,
n’apporteaucuneaméliorationsignificativesurlesrésultats: le Strouhalrestesous-estiḿed’en-
viron 10%.
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nir unesolution,nousdevonsnousassurerquecettedernìeren’estpasinfluenćeepar l’ échelle
delongueurdu filtre.^ Lescalculsmontrent unenettedépendancevis-à-vis du mod̀ele emploýe: les phénom̀enes
périodiques,telsquelesdétachementstourbillonnaires,sontamortisparlesmod̀elesdeturbu-
lencebaśessur la notiondeviscosit́e turbulente.Le mod̀eleRNG qui estmoinsdiffusif quele
mod̀ele standardet qui, contrairementau mod̀elede Kato-Launder, n’a passubide modifica-
tion particulìeredansla zonedestagnation,att́enueceteffet,donnantainsi,dansdesconditions
strictementidentiques,debienmeilleursrésultats.^ Aussi,à complexité égale,le mod̀eleRNGapparaı̂t beaucoupplusadapt́equele mod̀elestan-
dard pourla mod́elisationd’écoulementsdétachés,lorsquesedéveloppentdegrossesstructures
tourbillonnairesorganiśees. Pourcetyped’écoulementsonutilisationestdoncpréférable.
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FIG. 4.24– Domainedecalcul,62 y 80macro-éléments

STANDARD
FIG. 4.25– Lignesdecourant,mod̀elestandard

RNG

FIG. 4.26– Lignesdecourant,mod̀eleRNG
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Convergence modèle standard
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FIG. 4.27– Convergencedescalculssur le maillage4 y 62 y 80
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FIG. 4.28– Coefficientdepressionmoyensur lesfacesamont/suṕerieure/aval/inf́erieure
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FIG. 4.29– Evolutiontemporelle ducoefficientdetraı̂néeetdeportance
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FIG. 4.30– Vitessemoyennelongitudinalesur l’axe
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FIG. 4.31– Energie cinétiqueturbulentemoyennesur l’axe
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FIG. 4.32– Champdevitessetransverseinstantańesur l’axe
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4.4 Ecoulementaprèsun changementderugosité

4.4.1 Généralit éssur l’ écoulement

Lesécoulementsdela couchelimite atmosph́eriquesontcaract́eriśespard’importantsef-
fetsdecisaillementauniveaudusol.Pourrepŕesenterla dynamiquedel’ écoulementdanscette
région,nousavonschoisidemettreenoeuvreunmod̀eledeloi deparoi.Cetteapprocheestgé-
néralementutiliséepourrepŕesenterleseffetsdela souscouchevisqueusequi sedéveloppeau
dessusd’uneparoi lisse.Nousl’avonsadapt́eeauxsolsrugueux,pourlesquelsla sous-couche
visqueusen’a pasdesignificationphysique(auregarddesdimensionscaract́eristiquesdesélé-
mentsderugosit́e),endéveloppantun mod̀eledeloi deparoibaśe surla notiondelongueurde
rugosit́e.Pourle valider, nousavonsmod́elisé l’ établissementd’unecouchelimite internebidi-
mensionnelleapr̀esunchangementderugosit́e.Nousavonsutilisé commeréférenceslesrésul-
tatsexpérimentauxde [Bradley (1968)] qui montrentl’influenced’un changementderugosit́e
sur lesprofils verticauxdela vitessemoyennehorizontaledu ventainsiquesur la distribution
du cisaillementauniveaudela surfaceterrestre.

4.4.2 Description de l’ écoulement

Dansla couchedesurface,leschangementsderugosit́edessolsentrâınentla formationde
coucheslimitesinternes.Pourmettreenévidencecephénom̀ene,Bradley aeffectúedesmesures
sur la pisted’atterrissaged’un petit aérodromedela côteaustralienne.Il a mesuŕe lescaract́e-
ristiquesduventavantetapr̀esquecelui-cisoitpasśe brusquementd’un terrain“lisse” (la piste
goudronńee)à un terrain“rugueux” (la pisterecouvertedepointesverticales).Bradley a parti-
culièrement́etudíe la variationde la contraintedecisaillementet l’ évolution descomposantes
de la vitessemoyenne.Sesrésultats,présent́essousformedecourbes(pour lescontraintes)et
detableaux(pourlesvitesses),sontentìerementenaccordaveclesrésultatsthéoriquesexpośes
auparagraphe1.1.4:

– les profils devitesses,traćesencoordonńeessemi-logarithmiques,́evoluenten fonction
del’ épaisseurdela couchelimite interne,

– l’ évolution longitudinaledela contraintedecisaillement̀a la surface,τp, présenteun pic
auniveauduchangementderugosit́e,et tendensuite,lentement,versunevaleurpalier.

Cetteétude,dontlesrésultatsont ét́epubliésen1968,sertencoreaujourd’huideréférencepour
la mod́elisationnumériquedudéveloppementd’unecouchelimite interneapr̀esunchangement
derugosit́e.Elle a notamment́et́e utiliséepar[Shir (1971)], [Raoetal.(1974)], [Zhang(1991)]
et [Costes(1996)], dansle cadredecomparaisonsentrerésultatsnumériquesetexpérimentaux.

4.4.3 Lescalculs

Modélisation

Pour mod́eliser le vent, nousavons utilisé les équationsde Navier-Stokesmoyenńees,
assocíeesaumod̀eleRNGk _ ε. Lesparam̀etresdel’ écoulementsedécomposentenunepartie
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moyenneetenunefluctuationturbulentealéatoire

φ Sun φ v V φ w
LesmesuresdeBradley ayantét́e réaliśeesdansuneatmosph̀ereneutre(danslequelle gradient
verticaldetemṕeratureestdel’ordre dugradientadiabatique),lesphénom̀enesthermiquessont
négligés.La rugosit́edessolsestpriseencompteautraversdela loi deparoirugueuse.

Le fluide

Lespropríet́esphysiquesdel’air, pourunetemṕeraturecompriseentre15oC et20oC, pour
unepressionatmosph́eriqued’environ 1000hPa, sont[Garratt(1992)] :

ρ S 1 d 225gx m3 µ S 1 d 83p 10e 5kg x ms ν S 1 d 5 p 10e 5m2 x s
Modèlenumérique

Leséquationssontdiscŕetiśeesà l’aide dela méthoded’élémentsfinis (EFM1) deCAS-
TEM etrésoluesparl’algorithmesemi-explicite.Lesmaillagessontréaliśesà l’aide d’éléments
detypeQUA8. Le sch́emadedécentrementSUPGestutilisé.Aucunfiltragen’estréaliśe.

Le domainedecalcul

LesmesuresdeBradley ont ét́e effectúeessurundomainequi s’étendsurunehauteurde
2 d 98metsurunelongueurde24d 80menaval duchangementderugosit́e.Nousavonsutiliséun
domainedecalculayantunehauteurH S 3m, et unelongueurtotaleL S 42m (12m enamont
dela discontinuit́eet 30m enaval). Le maillageposs̀ede4 y 84 y 24 éléments(84 y 24macro-
éléments,red́ecouṕesenquatre),il estaffinéauniveaudusoletauvoisinagedela discontinuit́e.
L’origine desabscissessesitueauniveaudu changementderugosit́e.

FIG. 4.33– Domainedecalcul

Conditions initiales

Un premiercalcul,effectúesurle mêmedomaine,maissanschangementderugosit́e,nous
a permisde déterminerles caract́eristiquesd’un écoulement́etabli sur unesurfacehomog̀ene
derugosit́ez01. Cesrésultatssontutiliséscommeconditionsinitiales.
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Conditions aux limites

On prendcommevitessederéférencela vitessemesuŕeeparBradley surle terrainlisseà
l’altitude zref S 3m

Uref S 4mx s^ Enentŕee:

– Le profil devitessehorizontalestlogarithmiqueetvérifie,d’aprèsBradley, la relation

Ux X zY
Uref

S ln X zx z01 Y
ln X zref

x z01 Y
– L’ énergie cinétiqueturbulenteest

k S 1
2 X 0 p 05Uref Y 2

– Le tauxdedissipationestestiḿe parla relation

ε S k3q 2
H^ Au niveaudusol

– le cisaillement,l’ énergie cinétiqueet la dissipationsontcalcuĺeesà l’aide desfonctions
deparoirugueuseprésent́eesauchapitre2.

– Leslongueursderugosit́ecaract́eristiquesdesdeuxtypesdeterrainsont

z0 S 2 p 10e 5m si x n 0

z0 S 2 d 5 p 10e 3m si x v 0

– La distancèa la paroisolideyp a ét́echoisiepourque

yp S 20z02

onvérifieque

11d 6 n U z yp

ν
n 500^ Surla frontièresuṕerieuredudomaineetensortie,lesconditionssontlibres.

4.4.4 Résultats

Lesprofils devitesse

Les courbes(4.34) à (4.38)présententl’ évolution, le long de sectionsdroites,de la vi-
tessemoyennelongitudinalenormaliśeeparrapportà la vitessecalcuĺeeà l’altitude z S 2 d 20m.
Lesprofilssonttraćesencoordonńeessemi-logarthmiqueset sontcompaŕesaveclesprofilsde
Bradley. Le tableau(4.9)donnela correspondanceexacteentrela positiondesprofilsmesuŕeset
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x mesuŕe 0,32 1,18 2,32 4,32 6,42 10,42 16,42 24,80

x calculé 0,315 1,213 2,354 4,37 6,368 10,424 16,238 24,571

TAB. 4.9– Localisationdesprofilsmesuŕesetcalcuĺes,enmètres

calcuĺes.Surcesfigures,nousavonségalementreport́e,pourmémoire,lesrésultatsthéoriques
obtenuspourdesécoulementsenéquilibresurdessurfaceshomog̀enesderugosit́esz01 etz02.

On voit, sur la figure (4.34a),quele profil incidentcorrespondau profil théoriqueimpośe en
entŕeedu domaine.Dèsquel’ écoulementatteintla discontinuit́e, figure(4.35a),lesprofils de
vitessecalcuĺessontbrutalementmodifiésauniveaudu sol. Cettemodificationn’apparâıt ex-
périmentalementqu’àpartirdex S 1 d 18m, surla figure(4.35b).Surtouslesprofils,onobserve
un pointanguleux:

– audessusdecepoint, l’ écoulementestalignésurlesconditionsd’entrée,

– endessous,onsetrouvedansla couchelimite interne.

Les altitudesdespointsanguleuxcalcuĺeessonten accordavec cellesobserv́eesexpérimen-
talement,ce qui signifie que le développementde la couchelimite interneest correctement
repŕesent́e.Loin enaval, lesprofilsontundeuxìemepointanguleux:

– endessousdecepoint on setrouve dansla souscoucheinterne,danslaquellel’ écoule-
mentestenéquilibrevis àvis desnouvellesconditionsauxlimites.

On observe unebonneconcordanceentreles profils mesuŕeset calcuĺes, notammentdansla
zoneoù 1 d 18m n x n 10d 42m.

Evolution de la contrainte de cisaillement

L’ évolution dela contraintedecisaillementauniveaudu sol,normaliśeeparrapportà la
contrainteen amontde la discontinuit́e, estprésent́eesur la figure (4.39).Cettecontrainteest
reliéeà la vitessedefrottement,obtenuèa l’aide desfonctionsdeparoi,parla relation

τp S ρU2z^ L’ évolutiongéńeraleestcorrectementrepŕesent́ee:

– la contraintede cisaillementatteint son maximumau niveaude la discontinuit́e, puis
décrôıt defaçonrapidepourtendre,loin dela discontinuit́e,versunevaleurasymptotique.

– la valeurmaximaleestenviron le doubledela valeurpalier.^ La valeurmaximale,situéeauniveaudu pic, estsous-estiḿeeet lescontraintescalcuĺeesen
aval du changementderugosit́ecorrespondentauxvaleursminimalesmesuŕees.
LesmesuresdeBradley n’ayantét́eeffectúeesquejusqu’̀a x S 18m, nousnepouvonspasnous
prononcersurl’allure géńeraledela courbeloin enaval dela discontinuit́e.
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4.4.5 Bilan du calcul

A l’aide deslois de paroi rugueusenousavons correctementrepŕesent́e les profils de
vitesseet l’ évolutiondela contraintedecisaillementducastestdeBradley. Ceslois s’appuient
sur desdonńeesexpérimentales(valeursdeslongueursderugosit́e) et empiriques(valeursde
yp). Cedernierparam̀etreauneforte influencesurlesvaleursdela vitessedefrottement.Il faut
doncle choisiravecsoin,sachantqu’il doit vérifier lesconditionssuivantes

U z yp

ν | 100 et yp v z0

Cesrésultatsmontrentqu’un mod̀elebaśe sur la notiondelongueurderugosit́e estcapablede
décrire les effets qui sedéveloppentau dessusde surfacesrugueuses.On peutainsi, dansla
couchelimite atmosph́erique,repŕesenterle cisaillementet le profil devitessemoyenlongitu-
dinalenaval d’un changementderugosit́e.
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FIG. 4.34– Composantehorizontaledela vitessèa X S;_ 0 d 3 etX S 0
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FIG. 4.35– Composantehorizontaledela vitessèa X S 0 d 32etX S 1 d 18
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FIG. 4.36– Composantehorizontaledela vitessèa X S 2 d 32etX S 4 d 32
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FIG. 4.37– Composantehorizontaledela vitessèa X S 6 d 42etX S 10d 42
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FIG. 4.38– Composantehorizontaledela vitessèa X S 16d 42etX S 24d 80
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FIG. 4.39– Contraintedecisaillementnormaliśee
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Conclusions

Résultats

LesrésultatsquenousobtenonsavecCASTEM,surlesdifférentscastests,correspondent
àceuxpropośesdansla litt érature.Nousremarquonsquel’utilisation demaillagestrèsraffinés,
auniveaudesparoissolides,n’apportentpasd’améliorationssignificativessurlesrésultats.En
revanche,cesderniersmontrentunenettedépendancevis-à-visdumod̀eleemploýe:

Ecoulementautour d’une colline analytique

Avec le mod̀ele RNG, commedansl’expérience,on observe au niveaudu sommetune
zonedesurvitesseet unezonederecirculationenaval del’obstacle.Avec le mod̀elestandard,
le développementdecettezoneestamortiparunezonedeforteturbulence.Seulle mod̀eleRNG
donnedesprofilsdevitessesprochesdesrésultatsexpérimentauxdansla zonederecirculation
(figures4.10à 4.14).Notons,cependant,qu’aveccemod̀elel’ énergieestsous-estiḿee.Prèsde
la paroiinférieure,l’utilisation dumod̀eledefonctiondeparoientrâınedelégersécarts.

Ecoulementautour d’un cylindr edesectioncarrée

Avec le mod̀ele RNG, apr̀esunepériodetransitoire,on obtientun écoulementparfaite-
mentpériodique,conformeaux résultatsexpérimentaux.Avec ce mod̀ele, les coefficientsaé-
rodynamiquesinstationnairesqui s’exercentsur l’obstaclesont correctementrepŕesent́es (fi-
gure4.29).Cependant,l’amplitude desfluctuationsdu coefficient de trâınéeet le nombrede
Strouhalsontsous-estiḿes.Avecle mod̀elestandard,le coefficientdetrâınéemoyenet lesam-
plitudesdefluctuationdescoefficientsaérodynamiquesontfortementsous-estiḿees.

Ecoulementau dessusd’un changementderugosité

Le mod̀eleRNG, assocíe aumod̀elede fonctiondeparoi rugueuse,donnedesprofils de
vitesseenbonneconcordanceaveclesprofilsexpérimentaux(figures(4.34)à (4.38)).Ceciper-
metdesuivre l’ évolutiondela couchelimite internequi sedéveloppeenaval dela discontinuit́e
de rugosit́e. Avec ce mod̀ele, le pic de la contraintede cisaillementet sonévolution versune
valeurpallier sontégalementcorrectementrepŕesent́es(figure4.39).

Analyse

En présenced’obstacles,les mod̀elesde turbulencebaśessur la notionde viscosit́e tur-
bulenteont tendancèa géńererdescontraintesturbulentestrop importanteset à surestimerla
productiond’énergieturbulente.Cecomportementexplique,enpartie,lesmauvaisrésultatsdu
mod̀ele standardlorsquese développentdeszonesde recirculation(premiercas-test)ou des
fluctuationspériodiques(deuxìemecas-test).Le mod̀eleRNG,moinsdiffusif, limite ceseffets
et donnede bien meilleursrésultatsquele mod̀ele standard,sansmodifier la convergenceni
augmenterle tempsdecalcul.Assocíe à un mod̀eledefonctiondeparoirugueuse,il donnede
bonsrésultats(troisièmecas-test).~ Aussi, à complexité égale, le mod̀ele RNGapparaı̂t beaucoupplus adapt́e quele mod̀ele
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standard pour la mod́elisationd’écoulementsrecirculantsou détachés.

Nousavonstrouvé dansla litt ératuredesrésultatsobtenus̀a l’aide demod̀elesdu secondordre
ou detechniquesplusélaboŕees(LES).Cesrésultatssontévidemmentplusprécismaisontné-
cessit́e desressourcesinformatiquesbiensuṕerieuresauxnôtres.~ Dansle cadred’uneapplicationindustrielle,le mod̀eleRNGpermetd’obtenirun boncom-
promisentrela précisiondesrésultatset le tempsdecalcul.Aussi,au vu desrésultatsobtenus
surcescas-testssignificatifs,prochesdeconfigurationsrencontŕeesdansla couchelimite atmo-
sph́erique,nouspensonsquele mod̀eleRNG,tel quenousl’avonsprogramḿe dansCASTEM,
estadapt́e à la mod́elisationdela turbulenceatmosph́eriquedansl’environnementproched’un
ouvraged’art.

C’estpourquoinousl’avonsutilisépourétudierl’action duventsurdesstructuresnonprofilées.
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Chapitre5

Application au calcul d’efforts
aérodynamiques

Intr oduction

Pour étudierle comportementvibratoired’une structureélanćee,sousl’action du vent
turbulent, l’approchequasi-statique,corrigéepar l’utilisation de fonctionsd’admittanceaéro-
dynamique,permetde relier, dansle domainedesfréquences,les efforts turbulentsaux fluc-
tuationsdela vitessedu vent.Cetteméthode,issuedel’aéronautique,estbaśeesurun mod̀ele
linéariśe,où le sillagerestefixe,etdonnedebonsrésultatspourungrandnombredestructures
aérodynamiquementprofilées.Dansle casdestructuresnonprofilées,l’ écoulementdécolleau
niveaudesarêtesviveset un sillageturbulentseforme.Cephénom̀ene,géńeré parla structure
elle-même,induit desperturbationsqui modifientlesefforts aérodynamiques,le mod̀elen’est
plusadapt́e. Aussi,la priseencomptedecette“signatureturbulente”,qui semanifesteautra-
versdu sillageinstationnaire,est indispensable.[Scanlan(1995)] rappellequece phénom̀ene
constitueun probl̀emesuppĺementairepourlequelonnetrouve pasd’équivalentdanslesthéo-
ries de l’aéronautique.[Singh(1997)], qui a étudíe expérimentalementdifférentessectionsde
ponts,proposedecaract́erisercephénom̀eneà l’aide defonctionsd’admittancesmodifiées.Ces
fonctions,qui dépendentdela géoḿetriedela structureet descaract́eristiquesdel’ écoulement
incident,sontdifférentesdesfonctionsd’admittance“classiques”carellesprennentencompte
les effetsgéńeréspar la structureelle-même.Dansce chapitre,nousproposonsde les identi-
fier numériquement.Aussi,apr̀esavoir rappeĺe lesdifférenteshypoth̀esesdemod́elisation,nous
montronsqueles fonctionsde Singhsont li éesaux fonctionsindiciellesde péńetrationdans
unerafale,analogues̀a la fonctiondeKüssnerdansle casdesprofils minces,et permettentde
mettre enévidencela présencedesignature turbulente. Ensuite,enutilisantlesmod̀elesdéfinis
danslespréćedentschapitres,nousmettonsenoeuvrelestechniquesnumériquespropośeespar
[Brar etal. (1996)] pour identifiercetypedefonction.Nousvalidonscetteapprochesur le cas
d’un profil mince,nousl’appliquonsà dessectionsnonprofiléesplaćeesdansun écoulement
transversalturbulent,puisnousl’utilisons pourétudierle comportementdetabliersdepont.
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5.1 Efforts dusaux rafales

5.1.1 Approchequasi-statique

En appliquantl’hypothèsede quasi-stationnarité, et en utilisant les notationsdu para-
graphe1.2.2,la portanceet le momentinduitspar lesfluctuationsdevitessedu vent (rafales)
sontexpriméssousla formesuivante:

F t
l X sY,S 1

2
ρU2B � 2Cl X α0 Y ux X sY

U V Cwl X α0 Y uz X sY
U � (5.1)

Mt
y X sY,S 1

2
ρU2B2 � 2Cm X α0 Y ux X sY

U V Cwm X α0 Y uz X sY
U � (5.2)

ici s désigneun tempssansdimension.Pouraméliorer cetteformulation,[Davenport(1962)]
proposed’introduire desfonctionsde transfert,appeĺeesadmittancesaérodynamiques,ana-
loguesà la fonction de Sears,et de réécrire, dansle domainedes fréquences,les expres-
sions(5.1)et (5.2)sousla forme:

F̂t
l X k Y,S 1

2
ρU2B � 2Cl X α0 Y ux X k Y

U V Cwl X α0 Y uz X k Y
U � χl X k Y (5.3)

M̂t
y X k Y,S 1

2
ρU2B2 � 2Cm X α0 Y ux X k Y

U V Cwm X α0 Y uz X k Y
U � χm X k Y (5.4)

où k estunepulsationréduite.Ainsi on obtientdesrelationsqui relient,de façonsimple,les
spectresdesfluctuationsdevitesseauxspectresdesefforts induitsparle vent

SF̂t
l
X k Y�S 1

4
ρ2U4B2 � 4C2

l X α0 Y Sux X k Y
U2 V Cwl 2 X α0 Y Suz X k Y

U2 V 4Cl X α0 Y Cwl X α0 Y Suxuz X k Y
U2 � χ2

l X k Y
SM̂t

y
X k Y�S 1

4
ρ2U4B4 � 4C2

m X α0 Y Sux X k Y
U2 V Cwm2 X α0 Y Suz X k Y

U2 V 4Cm X α0 Y Cwm X α0 Y Suxuz X k Y
U2 � χ2

m X k Y
Notonsque le termefaisantintervenir la densit́e interspectraleSuxuz, relativementfaible, est
syst́ematiquementnégligé.

5.1.2 Fonctionsindicielles

En poussantplusenavant l’analogieavec l’aéronautique,[Scanlan(1993)] montrequ’il
estsouhaitabled’associerdesfonctionsindiciellesà chaquetermedesrelations(5.3) et (5.4),
ainsi:

F̂ t
l X k Y,S 1

2
ρU2B � 2Cl X α0 Y ux X k Y

U
Φ̂ wlx X k Y V Cwl X α0 Y uz X k Y

U
Ψ̂ wlz X k Y � (5.5)

M̂t
y X k Y,S 1

2
ρU2B2 � 2Cm X α0 Y ux X k Y

U
Φ̂ wmx X k Y V Cwm X α0 Y uz X k Y

U
Ψ̂ wmz X k Y � (5.6)

Cetteformulation,déjàprésent́eeauparagraphe1.2.2,utilisela notiondefonctionindicielle.Ce
typedefonctiondécrit la réponsetransitoired’un syst̀emeà unesollicitationdetypeéchelon.^ lesfonctionsΦix X i S l d mY , assocíeesauxfluctuationshorizontalesdela vitesse,sontdes

fonctionsindiciellesdetypeWagner,
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fonctionsindiciellesde l’ef fet rafale,analogues̀a la fonctiondeKüssnerdepéńetration
dansunerafaleuniformepourle casd’un profil mince.

A partirdesexpressions(5.5)et (5.6),etennégligeantlestermesli ésà la densit́e interspectrale,
on obtient

SF̂t
l
X k Y,S 1

4
ρ2U4B2 � 4C2

l X α0 Y Sux X k Y
U2 χ2

lx X k Y V Cwl 2 X α0 Y Suz X k Y
U2 χ2

lz X k Y �
SM̂t

y
X k Y,S 1

4
ρ2U4B4 � 4C2

m X α0 Y Sux X k Y
U2 χ2

mx X k Y V Cwm2 X α0 Y Suz X k Y
U2 χ2

mz X k Y �
où lesfonctionsχ2

li
et χ2

mi
, avec X i S x d zY , sontdesfonctionsd’admittancereliéesauxtransfor-

méesdeFourierdesfonctionsindiciellesparlesrelationssuivantes:

χ2
lx

S Φ̂ wlx X k Y Φ̂ w zlx X k Y χ2
mx

S Φ̂ wmx X k Y Φ̂ w zmx X k Y
χ2

lz
S Ψ̂ wlz X k Y Ψ̂ w zlz X k Y χ2

mz
S Ψ̂ wmz X k Y Ψ̂ w zmz X k Y

D’après[Scanlan(1993)], il estpossiblede relier les fonctionsχ2
lx

aux dérivéesde flottement
évoqúeesauparagraphe1.2.2

χ2
lx S k2

Cwl 2 �H z22 V H z32 �
En revanche,la forme desfonctionsχ2

lz
, assocíeesaux variationsde la vitesseverticale(qui

jouentun rôleprépond́erantdansl’excitationdesstructuressouples)estmoinsbienconnue.

5.1.3 Fonctionsd’admittance aérodynamique

L’identification de cesfonctionsreposeen grandepartiesur unebaseexpérimentaleet
nécessitedesétudesensoufflerie danslesquelleslescaract́eristiquesde la turbulencesontre-
produitesfidèlement̀a l’ échelledela maquette.Danscecas,lesadmittancessontgéńeralement
obtenuesendivisantle spectredeseffortsaérodynamiquesparle spectredesfluctuationsdevi-
tessedel’ écoulementincident.Parexemple,[Laroseetal. (1997)] utilisentla relationsuivante,
issuedel’ équation(5.3):

χ2
lz S U2SCl X k Y

4C2
l Sux X k Y V Cwl 2Suz

A défautde résultats,durantde nombreusesanńees,la fonction de Sears,repŕesent́eesur la
figure(5.1),aét́eutiliséecommeadmittance.Rappelonsquecettefonctiontraduit,pourlesailes
d’avions,l’ef fet réducteurdedimensiondesrafales(effet defiltre passebas): les fluctuations
rapides,qui sontaussicellesqui ont dansl’espaceles pluspetitesdimensions,n’agissentpas
simultańementsur toutela surfaceet ont doncpeud’effet en termede trâınéeet deportance.
Mais plusieursétudes[Grillaud etal. (1992), LaroseetLivesey (1997)] ont montŕe uneassez
grandedivergenceentrel’admittanced’une sectionde pont et celle d’une aile d’avion: pour
les sectionsdeponts,la fonctionresteprochede l’unit é. Aussi il estcourant,pource typede
structure,d’adopterl’approchequasi-statique,c’est à dire χ2

iz S 1. Cettedifférences’explique,
enpartie,parleseffetsdela signatureturbulente.
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FIG. 5.1– FonctiondeSears

5.2 Efforts dus à la signature turb ulente

5.2.1 Turbulencegénéréepar la structur e

Lorsqu’unécoulementabordetransversalementunestructurenonprofilée,il décolleau
niveaudesarêtesvivesetun sillageturbulentseforme(si la structureestsuffisammentlongue,
l’ écoulementserattacheauniveaudesesparois).Cephénom̀ene,géńeré par la structureelle-
même,perturbel’ écoulementle longdesesparoisetmodifieleseffortsaérodynamiques.Puisque
l’origine decetteperturbationsetrouve auniveaudu bordd’attaquedela structure,on dit que
cettedernìere estenvelopṕeepar sa signature turbulente. Lesmod̀eleslinéaires(5.1) à (5.6),
qui exprimentlesefforts turbulentsenfonctiondesfluctuationsdevitessedel’ écoulementin-
cidentsupposentun sillagerectiligne.Aussi, ils neprennentpasencompteleseffets li ésà la
signatureturbulenteet nesontdoncpasadapt́esauxstructuresnonprofilées.Cecia ét́e mis en
évidence,pour différentessectionsde pont,par les travauxexpérimentauxde [Singh(1997)].
Lesrésultatsdecetteétudemontrentque,defaçonsch́ematique,ona

F t
l X t Y�S 1

2
ρU2B � 2Cl X α0 Y ux X t Y

U V Cwl X α0 Y uz X t Y
U V Fsi

l X Qvw d t Y � (5.7)

Mt
y X t Y�S 1

2
ρU2B2 � 2Cm X α0 Y ux X t Y

U V Cwm X α0 Y uz X t Y
U V Msi

l X Qvw d t Y � (5.8)

LestermessuppĺementairesFsi
l X Qvw d t Y etMsi

l X Qvw d t Y , repŕesententleseffortsinduitsparlasignature
turbulentede la structure.On remarquequ’ils sont li és à la turbulenceincidente,et qu’il est
doncdifficile, voire impossible,d’identifier indépendammentleur contribution. Mêmesi l’on
comprend,defaçonintuitive,pourquoil’approchequasistatiquen’estplusvalableenprésence
de fort décollement,on ne sait pasdéterminerde façonprécisela limite de validité de cette
approche.Il sembledonc importantd’identifier les conditionssouslesquellesil est possible
d’utiliser unmod̀elelinéaire“simple”, enignorantlescomplicationsdel’aérodynamiqueréelle.
Pourcela,unebonneconnaissancedesphénom̀enesphysiquesmisencauseestindispensable.
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5.2.2 Approcheglobale

La décompositionen trois termesn’étantpasexploitable,Singhproposede caract́eriser
le phénom̀enede façonglobale.Pourcelail consid̀eredestabliersdepontoù seulslestermes
faisantintervenir lesfluctuationsdevitessesuz X t Y (rafalesverticales)jouentun rôle important.
Dansce cas,il remarquequepour unelarge gammede fréquencesréduites,les spectresdes
effortsaérodynamiques,induitsà la fois parlesfluctuationsdevitesseetparla signatureturbu-
lente,sontreliésauxspectresdesfluctuationsincidentespardesfonctionsΘi , tellesque:

SF̂t
l
X k Y�S 1

4
ρ2U4B2Suz X k Y

U2 Θl X k Y
SM̂t

y
X k Y�S 1

4
ρ2U4B4Suz X k Y

U2 Θm X k Y
Cesrelationssontparticulìerementbienvérifiéesauniveaudesbassesfréquencesréduites.Si
oncomparecesrelationsàcellesquel’on utilise,danslesmêmesconditions,pourunestructure
aérodynamiquementprofilée,on remarquequelesfonctionsΘi X i S l d mY ont le mêmerôle que
lesfonctionsd’admittance“classiques”etpermettentdelinéariserle probl̀eme.A cetitre onles
appellefonctionsd’admittanceaérodynamiquemodifiées.Cependant,leur formegéńerale,pré-
sent́eesurla figure(5.2),estdifférentedecelledesadmittancesaérodynamiques“classiques”:
ellesprésententunpic, pourunepulsationdonńee.

PULSATION REDUITE

THETA
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  1.80

X1.E2

FIG. 5.2– Fonctiond’admittancemodifíeepourunesectiondepont,d’après[Singh(1997)]

Contrairementaux structuresprofilées,où la fonction d’admittancetraduit un effet de filtre
passebas,la présencedecepic estli éeàdesphénom̀eneslocaux,propres̀a l’obstacle,quenous
devonsidentifier.

5.3 Modélisationdesefforts aérodynamiques

5.3.1 Casdesstructur esprofilées

Si la structureestaérodynamiquementprofilée:~ L’ écoulementresteattach́e, la structurenegéǹerepas(oupeu)deturbulence.



CHAPITRE5. APPLICATION AU CALCUL D’EFFORTSAÉRODYNAMIQUES 115~ Lesefforts turbulentssontuniquementli ésauxfluctuationsdela vitesseduvent.~ Pourles repŕesenteron utilise un mod̀elequasi-statique,corrigé pardesfonctionsd’ad-
mittanceaérodynamique.

Si on consid̀erequeseulsles termesfaisantintervenir les rafalesverticalesjouentun rôle im-
portant,on aalors,pourla portanceetsonspectre

Ft
l X t Y�S 1

2
ρU2BCwl X α0 Y uz X t Y

U
Ψlz X t Y

SF̂t
l
X k Y�S 1

4
ρ2U4B2Cwl 2 X α0 Y Suz X k Y

U2 χ2
lz X k Y

Avec
χ2

lz S Ψ̂ wlz X k Y Ψ̂ w zlz X k Y
où lesfonctionsΨlz sontlesfonctionsindiciellesdel’ef fet rafale.

5.3.2 Casdesstructur esnon profilées

Si la structuren’estpasprofilée:~ L’ écoulementdécolleet les effets de la turbulencegéńeréepar la structureelle-même
modifientlesefforts turbulents.~ Moins la structureestprofilée,plus leseffetsinduitspar la signatureturbulentesontim-
portantset, enconśequence,plus il estdifficile derelier les efforts qui s’exercentsur la
structureauxfluctuationsdevitessedel’ écoulementincident.~ Le mod̀elequasi-statiquen’estplusadapt́e.Eneffet,onnesaitpasmod́elisersimplement
l’interactionentreuneturbulenceamontet un écoulementdétach́e.

Cependant,danscertainscas,on peutadopteruneapprocheglobale.Cettedernìereprenden
comptelesphénom̀enesinduitsparla structuresanspourautantconsid́ererla nonlinéarit́e des
détailsdel’ écoulement.On aalors:

SF̂t
l
X k Y
S 1

4
ρ2U4B2 Suz X k Y

U2 Θlz X k Y
où la fonctionΘlz estunefonctiond’admittancemodifiée.Pourdéterminerla formedecetype
defonctions,il fautconnâıtrelesmécanismesphysiquesqui interviennentlorsquele ventaborde
unestructurenonprofilée.

5.4 Rôledesfonctionsindiciellesde l’effet rafale

En aéronautique,la réponsetransitoired’uneaile d’avion, qui rencontreunerafaleuni-
forme,estcaract́eriśeeparunefonction indicielle,appeĺeefonction indicielle del’ef fet rafale.
Cetypedefonctionestégalementutiliséengéniecivil, pourétudierle comportementdesstruc-
turessouplesmalprofilées.D’après[Scanlan(1993)], danslesdeuxcas,lesrésultatssontdiffé-
rents.Aussi,danslesparagraphesqui suivent,nousnousproposonsd’identifiernumériquement
lesphénom̀enesphysiquesmisenjeuxlorsqu’unerafaleabordetransversalementunestructure.
L’objectif estdecomprendrelesdifférencesobserv́eesentrecorpsprofiléset nonprofilés.
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FIG. 5.3– FonctiondeKüssner

5.4.1 Casd’un profil d’aile

Dansle casd’unprofil d’aile, la réponseindicielledel’ef fet rafalecorrespond̀ala fonction
indicielle deKüssnerdont la transforḿeedeFourierestla fonctiondeSears.La formedeces
fonctionsestconnuedefaçonthéorique,enécoulementpotentiel.

Fonction deKüssner

La portanced’une aile d’avion qui se déplaceà la vitesseU0 et qui rencontreunera-
fale uniformedetypeéchelon,devitesseverticaleuniformeuz0, évolue,d’aprèsla théoriedes
écoulementspotentiels,suivantla loi (1.13)

Fl X sY�S 1
2

ρU2BCwl uz0

U0
Ψ X sY

Ψ X sY , repŕesent́eefigure(5.3),esttelleque

Ψ X sY
S 1 _ 0 p 500ee 0 � 130s _ 0 p 500ee s

où sestun tempsadimensionnel

s S U0t
Bx 2

On remarqueque
Ψ X 0 Y�S 0 et que lim

s�Bg ∞
Ψ X sY
S 1

Pours ~ V ∞ onobtient

Fl S 1
2

ρU2
0 BCwl uz0

U0
(5.9)

Cetteexpressionestanaloguèa l’approximationquasi-stationnaire. Endivisantlesexpressions
préćedentespar la pressiondynamique1

2ρU2, on obtientune relationentrele coefficient de
portanceet la fonctiondeKüssner

Cl X sY�S Cwl uz0

U0
Ψ X sY
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soit

Ψ X sY�S Cl X sY
Cwl uz0

U0

(5.10)

Sachantque la portancetend vers une valeur stationnaireClsta et que lim
s�Bg ∞

Ψ X sY�S 1, on a

également

Ψ X sY�S Cl X sY
Clsta

(5.11)

C’est à partir decetteexpressionquenousallons identifier les fonctionsindiciellesde l’effet
rafale.

Fonction deSears

Si la rafaleestsinusöıdale,devitesseuz X sY�S uz0e
iks (où k estla pulsationréduiteégaleà

Bω x 2U0), la portances’exprimeà l’aide d’unefonctioncomplexe

Fl X sY
S 1
2

ρU2
0 BCwl uz0

U0
χS X k Y eiks

La fonctioncomplexedeSearsestunefonctiondetransfertqui permetderelier le spectredela
forcedeportanceauspectredela composanteuz

SFl X k Y�S X 12ρU0BCwl Y 2Suz X k Y�tχS X k Y�t 2
LesfonctionsχSX k Y etΨ X sY sontreliéesparunetransforḿeedeFourier

χSX k Y
S F X k Y V iG X k Y
S ik � ∞

0
Ψ X σ Y ee ikσdσ S ikΨ̂ X k Y (5.12)

Les fonctionsF X k Y et G X k Y sont respectivementla partie réelleet la partie imaginairede la
fonctiondeSearset Ψ̂ X k Y la transforḿeedeFourierdeΨ X sY . On pose

Ψ̂ X k Y�S FΨ X k Y V iGΨ X k Y
on a

F S�_ kGΨ
G S kFΨ X k Y (5.13)

Enutilisantl’expression(1.14),etsachantquela transforḿeedeFourierdela fonctionee bs est
1

b V ik , on obtientlesexpressionsanalytiquessuivantes`fffa fffb F S ab2

b2 V k2 V cd2

d2 V k2

G S;_ kab
b2 V k2 _ kcd

d2 V k2

(5.14)

aveca S 0 d 5 b S 0 d 130 c S 0 d 5 d S 1 d 00.
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FIG. 5.4– Fonctionsindiciellespouruneaile et pourun pont,d’après[Scanlan(1993)]

5.4.2 Casdesstructur esnon profilées

Il estégalementpossibled’étudierla réponsetransitoired’unestructurenonprofiléesou-
miseà unerafaledetypeéchelon.La réponseindicielleainsidéfinie,not́eeψlz X sY , a uneforme
caract́eristique,présent́ee figure (5.4): la fonction passepar un maximum(overshoot)avant
d’atteindresavaleurétablie.Cecomportement,assocíe auxstructuresmal profilées,a ét́e ob-
serv́e sur destabliersde pont [Beliveauet al. (1977), Scanlan(1993)]. Si on reprendles défi-
nitions donńeespar [Singh(1997)] on remarqueque,dansce cas,les fonctionsindiciellesde
l’ef fet rafalesontreliéesauxadmittancesmodifiéesparla relationsuivante:

Θ X k Y
ik

S Cwl � ∞

0
ψ X σ Y ee ikσdσ

Il existedoncunlien entrela formecaract́eristiquedesfonctionsindicielleset la formecaract́e-
ristiquedesadmittancesmodifiées: cesdeuxfonctionstraduisent̀a la fois leseffetsinduitspar
lesfluctuationsdevitesseincidenteset parla signatureturbulente.Il estégalementpossiblede
relier la fonction ψlz X sY au coefficient de portanceinstationnaireutilisé, danscertaineśetudes
[Laroseetal. (1997)], pourcaract́eriserle comportementaérodynamiquedestabliersde pont.
Danscecas,on a

Cwl X k Y
Cwl X 0Y S ik � ∞

0
ψ X σ Y ee ikσdσ

La fonction
Cwl X k Y
Cwl X 0 Y traduitdonclesmêmeseffetsqu’uneadmittancemodifiée.Aussi,toutesces

fonctionspeuventêtreutiliséespourcaract́eriserla présencedesignatureturbulente.

5.4.3 Identification defonctionsindicielles

Pour identifier les réponsesindiciellesde l’ef fet rafale,nousutilisonsunetechniquede
calculpropośeepar[Brar etal. (1996)]. Cettetechniquea ét́e dévelopṕeepourestimer, à l’aide
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d’un calculnumérique,lescoefficientsaéróelastiquessanseffectuerd’essaisdynamiques.Elle
consisteà mod́eliser, à l’aide d’un mod̀ele k _ ε, l’ écoulementautourde la structure.Sous
certainesconditions(démarrageimpulsif, écoulementsousincidence),l’ évolutiontransitoirede
la portancepermetd’identifierunefonctionindicielledetypeWagnerqui, commenousl’avons
déjà évoqúe, est reliéeaux coefficientsaéróelastiques.Ici, nosobjectifssontdifférentset les
fonctionsindicielles qui nousintéressentsont de type Küssner. Aussi, au lieu de soumettre
la structureà un démarrageimpulsif sousincidence,nousavonspenśe à la soumettrèa une
rafale uniforme.Soumettre une sectionà une rafale uniformede type échelon, c’est porter
brusquementla valeur de la vitesseverticale incidentede la valeur zéro à uneautre valeur
constanteet laisserensuitela perturbationsepropagerle long de la section.Soumisà ce type
desollicitation,la portancéevoluedefaçontransitoireavantd’atteindreun régimepermanent.
La formedecetteréponsecaract́erisela réponseindicielle à partir de laquelleon peutcalculer
la fonctiond’admittanceaérodynamique.La mêmeproćedurepeutêtreappliqúeeauxfonctions
indiciellesli éesaumomentdetorsionmais,fautederésultatsderéférence,nousnel’avonspas
fait ici.

En résuḿe

Pourobteniruneestimationdesfonctionsaérodynamiquesd’unestructure:~ On mod́elise,à l’aide d’un mod̀elenumérique,l’ écoulementautourdela structure.~ On portebrusquementla valeurde la vitesseverticaleincidentede la valeurzéro à une
autrevaleurconstante(rafaledetypeéchelon).~ On calculel’ évolutiondela portanceenfonctiondu temps.~ A l’aide dela relation(5.10)ou(5.11)onendéduitla formedela fonctionindicielle.~ ParunetransforḿeedeFourieroncalculela fonctiond’admittance.~ Dansle casdestructuresprofilées,lesrésultatsdoiventêtreenaccordavecceuxdeKüss-
neret deSears.~ Dansle casdestructuresnonprofilées,cesrésultatsdoiventtraduirela présencedesigna-
tureturbulente.

Le ventsesitueentìerementdansle régimedesécoulementsincompressibles,turbulents,̀abasse
vitesse.Lesstructures̀a traiternesontpasprofilées,aussicertainsmécanismesphysiques,tels
le décollement,la formationdesillageturbulent,le développementdegrossesstructurestour-
billonnaires,doiventêtrepris encompte.D’aprèslesdifférentsessaisdu chapitre4, le mod̀ele
RNGk _ ε, peucoûteuxentempsdecalcul,estparfaitementadapt́eàcetyped’écoulement.En
ce qui concernele post-traitement,les fonctionnalit́esde CASTEM permettentle calcul de la
transforḿeedeFourierrapide(TFR) d’un signaléchantillonńe,avecun pasdetempsconstant,
repŕesent́e,suruneduréelimit ée,parN échantillons.Pourobtenirun tel signal,il fauteffectuer
le calcul de la portanceà intervalle régulier et, pourcela,imposerun pasde tempsconstant,
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compatibleavec les conditionsde stabilit́e de l’algorithme semi-implicitede CASTEM, pré-
sent́e auparagraphe3.2.2.Aussi,avantd’aller plusloin, il estnécessairedeseposerun certain
nombredequestions:

– commentchoisirle pasdediscŕetisation?

– quelleserala résolutionenfréquence?

– quelsserontleseffetsd’unetroncaturesurla qualit́edel’approximation?

Pourrépondrèacesinterrogations,qui apparâıssentfréquemmentdanslesapplicationsdetrai-
tementdu signal,on consid̀ereun signal,x̃ X t Y , échantillonńe avecun pasdetemps∆t et repŕe-
sent́e parN échantillons.La fréquenced’échantillonnagefe S 1

∆t doit satisfairele théor̀emede
Shannon

fe s 2 fmax

où fmax est la fréquencemaximalecontenuedansle signal.Pourvérifier cettecondition,et
éviter tout probl̀emederecouvrementdefréquence,nousavonschoisideprendrela résolution
la plusfine possible.Pourobteniruneestimationéchantillonńeede la transforḿeedeFourier,
le calculateureffectueune périodisationdu signal et utilise desrelationsqui correspondent,
approximativement,̀acellesd’un développementensériedeFourierd’unefonctionpériodique,
depériodeN∆t. La résolutionfréquentielleobtenueestalors:

δ f S 1
N∆t

∆t étantfixéparlesconditionsd’échantillonnage,etN devantêtre,pourla TFR,unepuissance
de2 (logiquementla plusprochepossibledunombredepointscalcuĺe),onvoit quel’obtention
d’unebonnerésolutionen fréquencesefait au prix de l’allongementde la duréeN∆t (cequi
estréaliśe enajoutantdeszérossurle signal).Il nousrestemaintenant̀a examinerl’ef fet dela
troncaturedusignaléchantillonńe.La méthodela plusévidenteconsistèa neconserverqueles
N premìeresvaleursdu signal.En d’autrestermes,celarevient à multiplier le signalpar une
fenêtrerectangulaire.Or, le signalétantpériodiśe, il n’y a aucuneraisonqueles tranchessuc-
cessivesseraccordent.Ceciengendredesoscillations(phénom̀enesdeGibbs),qui s’expliquent
parle fait quelesdiscontinuit́esderaccordfont apparâıtredeshautesfréquencesparasites.Pour
améliorer la qualit́e desestimations,d’autresfenêtrespeuvent êtreschoisies,nousverronssi il
y a lieu delesutiliser.

5.5 Validation sur un profil d’aile NACA0012

5.5.1 Sectionétudiée

Caractéristiquesgéoḿetriques du profil

Pourvalidercetteapproche,nousl’avonstout d’abordappliqúeeà un profil d’aile analytique
américain.Le profil choisi estde typeNACA0012: les deuxpremierschiffres (00) indiquent
quele profil estsymétrique,lesdeuxsuivants(12)quesonépaisseurrelativeestde12%

e
C
S 0 d 12
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FIG. 5.5– Profil d’aile NACA0012

où C estla cordeet e l’ épaisseurdu profil. Lescoordonńeesdespointsdu profil sontdonńees
parla formulesuivante:

y
C
S 0 d 6 h a0 X x

C
Y 1q 2 V a1 X x

C
Y V a2 X x

C
Y 2 V a3 X x

C
Y 3 V a4 X x

C
Y 4 i

où a0 S 0 d 2969 a1 S;_ 0 d 1260 a2 S;_ 0 d 3516 a3 S 0 d 2843 a4 S;_ 0 d 1015.

L’ épaisseurmaximaleest
y
C
S 0 d 06 en

x
C
S 0 d 30

Caractéristiquesaérodynamiquesdu profil

L’ évolution descoefficientsaérodynamiques,enfonctiondel’angle d’incidence,estprésent́ee
surla figure(5.6).Cesrésultatsexpérimentaux,issusd’essaisensoufflerie,sontvalablesenvol
pourRe S 8 p 106 :

– la portancedu profil estnulle pour l’incidenceα0 S 0, puisaugmentede façonlinéaire
enfonctiondeα pouratteindreunmaximum,

– la trâınéeestminimumauvoisinagedeα0, crôıt lentement,puisplusrapidement,

– le coefficientdemoment,mesuŕeautourd’un axesitué à25%dela cordeàpartirdubord
d’attaque,crôıt defaçonsensiblementlinéaireetpasséegalementparunmaximum.

Pourles faiblesanglesd’incidence,cesrésultatssontenaccordavecla formulationmath́ema-
tique issuede l’analysethéoriqued’un profil minceplaće dansun écoulementpotentiel,qui
donne,pourla portance,

Fl X α Y�S 1
2

ρU2
0Cwlα

La penteexpérimentaleCwl , calcuĺeeenα S 0,estégaleà0,1(5,73si l’angleestenradian).Cette
valeurestlégèrementinférieureà la valeurthéoriquede0,109(2π si l’angleestenradian).^ Pourunangled’incidenceeffectif α S 5o, lescoefficientsdetrâınée,portanceetmomentsont
respectivement:

Cl S 0 d 5 Cd S 0 d 0075 Cm S 0 d 1
5.5.2 Le calcul

Modélisation

LeséquationsdeNavier-Stokesmoyenńees,assocíeesaumod̀eleRNGk _ ε, sontrésoluessans
dimension.Lesvariablessontadimensionńeesparrapportà la cordedu profil C et parrapport
à la vitessederéférenceU0.
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FIG. 5.6– Coefficientsaérodynamiquesd’après[Rebuffet (1969)]

Modèlenumérique

Les équationssontdiscŕetiśeesà l’aide de la méthoded’élémentsfinis (EFM1) de CASTEM
et résoluespar l’algorithme semi-explicite. Les maillagessontconstitúesd’élémentsde type
QUA8. Le sch́emadedécentrementSUPGDC,qui a donńe debonsrésultatssur le cas-testdu
cylindre à sectioncarŕee,estutilisé.

Filtrage

Pourassurerla convergence,les valeursde k et ε sontfiltr ées.En chaquenoeuddu maillage,
les conditionsexpośeesau paragraphe3.3 sontappliqúees.Notonsque la longueurde réfé-
rence,prisecommeétantla largeurdu domainedecalcul,estsuffisammentgrandepournepas
modifierlesrésultats.

Domainedecalcul

Lesdimensionsdu domainedecalcul,présent́e surla figure(5.7),sontlessuivantes: 4C
enamont,8C enaval, 4C enhautet enbas.Le maillage,affiné prèsde l’aile, estconstitúe de
4 y 77 y 46 éléments(77 y 46 macro-́eléments,red́ecouṕesenquatre).L’origine desabscisses
et desordonńeesestsituéeauniveaudubordd’attaque.

Paramètresdescalculs

On se placedansle casoù l’ écoulementest pleinementturbulent. Pour cela, on se fixe un
nombrede Reynolds élevé, Re S 8 p 106. Afin d’initialiser les variables,un premiercalcul est
réaliśe sansrafale.Lesparam̀etresutiliséssontlessuivants:
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– la vitesselongitudinaleestconstanteet égaleà la vitessederéférence,

– l’intensitédela turbulenceestde2%,

– la dissipationestexpriméeenfonctiondel’ énergieet dela taille caract́eristiquedesgros
tourbillons.

Cesconditionssontrésuḿeesdansle tableau(5.1).

Ux Uz k ε

U0 0 1
2 X 0 d 02U0 Y 2 k2

0 d 001C

TAB. 5.1– Conditionsenentŕee^ Enhaut,enbas,etensortie,lesconditionssontlibres(contraintestotalesnulles).^ Au niveaudesparoisdel’aile, la vitessenormaleestnulle. La vitessetangentielle,l’ énergie
cinétiqueet la dissipationsontcalcuĺeesà l’aide defonctionsdeparoistandards(caslisse).La
distancèala paroidudomainefluidezp estpriseégaleaucinquìemedela hauteurdela premìere
maille.

Ensuite,une fois le régime permanentatteint,on porte brusquementla valeurde la vitesse
verticaleincidentedela valeurzéroà la valeur

uz0
U0
S 0 d 0875.Cettevaleurcorrespond̀aunangle

d’incidenceeffectif de5o. Onrepŕesenteainsiunerafaledetypeéchelon,voir figure(5.10).

5.5.3 Résultats^ Avant la rafale,l’ écoulementresteattach́e et la portanceestnulle (l’incidenceeffective est
égaleàzéro).Leslignesdecourantdecetécoulementsontrepŕesent́eesfigure(5.8).Lorsquele
profil rencontrela rafale,la portancéevoluebrusquement,c’estle régimetransitoire.Ensuite,il
“s’adapte”auxnouvellesconditionset atteintun régimestationnaire.Cedernierestrepŕesent́e
figure(5.9).Notonsque,malgŕe sesnouvellescaract́eristiques,l’ écoulementresteattach́e aux
paroisdel’aile.^ La portance,figure(5.11),estobtenueenintégrantla distributiondepressionle long despa-
roisduprofil. La valeurfinaleestinférieureà la valeurattendue,mais,si onobserve l’ évolution
enfonctiondu tempsdu coefficientdeportancenormaliśe par rapportà savaleurstationnaire,
figure(5.12),on trouveunecourbetrèsprochedela courbecaract́eristiquedeKüssner.~ Le mod̀eleutilisé respectele tempsdepassaged’unevaleurstationnairèa uneautre.Cette
propríet́e estextrêmementimportantecar ici seulel’allure géńeraledu régimetransitoirenous
intéresse.^ En calculantla transforḿeede Fourier du transitoire,et en utilisant la relation (5.13), on
obtient la partie réelle et la partie imaginairede la fonction d’admittancedu profil. Sur les
figures(5.13)et (5.14)nousles avonstraćeesavec les courbesthéoriquesissuesde l’expres-
sion(5.14).Le carŕedumoduleesttraćeenfonctiondela pulsationréduitesurla figure(5.15).
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Sur cettefigure, nousavonségalementreport́e la fonction de Sears(approximationde Liep-
man).Lesdeuxcourbessontenparfait accord.~ NousobservonsunebonneconcordanceentrelesrésultatsthéoriquesdeKüssneretdeSears
et lesrésultatsquenousavonsobtenusnumériquement.Cecinousmontrequela méthodepro-
pośeepar [Brar etal. (1996)], pour le calculdesfonctionsindiciellesde typeWagner, permet
égalementle calculdesfonctionsindiciellesdel’ef fet rafaleet desfonctionsd’admittanceaé-
rodynamique.Dansle casétudíe l’ écoulementestrest́e attach́e. La formedecesfonctionsest
donccaract́eristiquedel’absencedesignatureturbulente:

– la portancéevolued’unevaleurétablieà uneautresansdépasserla valeurfinale,

– la fonctiond’admittancetraduit l’ef fet réducteurdedimensiondesrafales(pluslesfluc-
tuationssont rapides,moins leurs dimensionssont importantes,moins elles ont d’in-
fluenceentermedetrâınée).

L’approchequasi-statique,avecla fonctiondeSearscommeadmittance,estparfaitementadap-
tée.Enappliquantla mêmeproćedureàdessectionsdeformerectangulaire,nousallonsidenti-
fier la formecaract́eristiquedecesfonctionspourdesstructuresnonprofilées
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FIG. 5.7– Domainedecalculpourunprofil NACA0012

FIG. 5.8– Régimeétabli avantrafale

FIG. 5.9– Régimeétabli aprèsrafale
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FIG. 5.10– Rafaledetypeéchelon
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FIG. 5.11– Réponseindicielleducoefficientdeportance
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FIG. 5.12– Estimationdela fonctiondeKüssner
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FIG. 5.13– Partie réelledela fonctiond’admittance
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FIG. 5.14– Partie imaginairedela fonctiond’admittance
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5.6 Application à dessectionsrectangulaires

Dansle casdel’aile, la sectionestaérodynamiquementprofilée,l’ écoulementresteatta-
ché et la structurenegéǹerepasdeturbulence.Lesefforts turbulentssontuniquementli ésaux
fluctuationsdela vitessedu vent.En calculantl’ évolution transitoiredela portance,sousl’ef-
fet d’unerafaleuniforme,on retrouve lesrésultatsthéoriquesdeKüssneret Sears.Dansle cas
desstructuresnonprofilées,l’ écoulementdécolleet la turbulencegéńeréeparla structureelle-
mêmemodifieleseffortsfluctuants.Il fautalorscaract́erisercephénom̀enedefaçonglobale,à
l’aide defonctionsd’admittancemodifiées.

5.6.1 Sectionsétudiées

Nousétudionsdessectionsrectangulairesayantdescaract́eristiquesgéoḿetriques(rap-
port deforme,épaisseurrelative)prochesdecellesdetabliersdeponts.

Casno1 Casno2 Casno3 Casno4

C
H 6 8,33 10 12

H
C 0,16 0,12 0,10 0,0833

Notonsquela sectionqui poss̀edeun rapportde forme de 8 d 33 a la mêmeépaisseurrelative
(12%) quel’aile étudíeeau paragraphepréćedent: ce sontrespectivementles “versions”non
profiléeset profiléesdela mêmesection.

5.6.2 Lescalculs

Domainesdecalcul

Lesdomainesdecalculsontprésent́essur lesfigures(5.16)à (5.19).Ils sontcompośesd’élé-
mentsdetypeQUA8 et ont lesmêmesdimensionsquepourl’aile.

Les équations

La mod́elisationet le traitementnumériquesontidentiquesaucasdel’aile. Leséquationssont
résoluessansdimension.Les variablessont adimensionńeespar rapportà la longueurde la
sectionC et parrapportà la vitessederéférenceU0.

Paramètresdescalculs

Pourtouslescalculs,lesmêmesparam̀etresont ét́eutilisés:

– Lesécoulementssontpleinementturbulents,Re S 8 p 106.
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– Lespremierscalculs,sansrafale,fixentlesconditionsinitiales.

– Lesconditionsauxlimitessontcellesdu tableau(5.1).

– Unefois un régimepermanentatteint,la valeurdela vitesseverticaleincidenteestbrus-
quementport́eedezéroà

uz0
U0
S 0 d 0875.

5.6.3 Résultats

Lescourbes(5.20)à (5.23)présententl’ évolutiondu coefficientdeportancedechaquesection
rectangulaire.Danstouslescas,

– apr̀esunepériodetransitoire,la portanceatteintun régimepermanentet variede façon
périodique(lesoscillationssontduesaudétachementtourbillonnaire),

– pendantla périodetransitoire,la portanceatteintunevaleurde pointe(overshoot),puis
chutebrusquementpourpasserparunminimum.

Sur la figure (5.29),nousavonstraće les fonctionsindiciellesde l’ef fet rafaledesdifférentes
sections.Pourchaquecas,contrairement̀a l’aile, onobserve undépassementindiciel (dépasse-
mentdela valeurmoyennedéfinitive).D’après[Scanlan(1993)], cecomportementestcarac-
téristiquedesstructuresmal ou non-profilées.Enobservantleslignesdecourant,on remarque
que:

– l’ écoulementdécolle,au niveaudu bord d’attaque,puis serattachesur les paroisinfé-
rieureset suṕerieures(contrairementaucasdu cylindre desectioncarŕee,pour lequelil
n’y a pasderattachement),

– undétachementtourbillonnaireintervientauniveaudu borddefuite.

La présencedecephénom̀enerenddifficile la miseenévidencedesrégimestransitoires.Aussi,
pour cetteétude,nousavons filtr é les signaux(5.20) à (5.23) à l’aide d’une transforḿeeen
ondelettesdiscr̀ete.Notonsquecettetechnique,grâceà sespropríet́esdelocalité, estun outils
parfaitementadapt́e à l’analysedesphénom̀enestransitoireset multiéchelles.L’opérationde
filtrage consiste,dansun premiertemps,à décomposerle signalsur plusieurséchelles.Ceci
estréaliśe à l’aide del’algorithmepyramidaldeS.Mallat décrit par[Ngae(1996)]. On géǹere
ainsi descoefficientsd’ondelettes,qui repŕesententles détailsaux différenteśechelles,et des
coefficientsd’échellesqui repŕesententlesvariationslentesdusignal(tendances).La deuxìeme
phasedu filtrageconsisteà reconstruirele signal,à partir de cescoefficients,en ignorantles
détailsaux échellesquel’on souhaitesupprimer. Ainsi, enneconservantqueles échellesli és
aux transitoires,on obtientlescourbes(5.24)à (5.27),débarrasśeesdesfluctuationsassocíees
audétachementtourbillonnaire.

Réponsesindicielles

Les régimestransitoiressontcaract́eriśespar uneconstantede temps,qui décrit le tempsde
réponseaux nouvelles conditions,et par l’amplitude relative desdépassementśeventuelsde
la valeur définitive (dépassementsindiciels). Nous avons regrouṕe dansle tableau(5.2) les
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H
C 0,16 0,12 0,10 0,08

Tempsderéponse 3,13 4,26 5,26 6,20

Valeurdepointe 0,74 0,71 0,68 0,67

Dépassementindiciel 2,70 1,82 1,71 1,67

TAB. 5.2– Caract́eristiquesdesréponsesindicielles

param̀etrescaract́eristiquesdesréponsestransitoires,̀a savoir les valeursdepointe,les temps
nécessairespouratteindrele premierpic et lesvaleursrelativesdesdépassementsindiciels.On
remarquequeplusl’ épaisseurrelativedela sectionestélevée,plusle pic deportanceestatteint
rapidement,plus la valeurde pointeest élevéeet plus le dépassementindiciel est important.
En revanche,unefois la valeurmaximaleatteinte,il sembledifficile d’extraire unetendance
concernantle retour vers le régime établi. Notonsque dansle casde l’aile il n’y a pasde
dépassementindiciel.Paranalogieavecla théoriedeladynamiquelinéaire,ondit quela réponse
transitoireesttotalementamortie.

Admittances

Les fonctionsde transfert(ou admittances)assocíeesaux transitoirespréćedentssont repŕe-
sent́eessur les figures(5.30) à (5.33).Leur moduleprésenteun maximumà la pulsationωr ,
analoguèaunepulsationderésonance.Onremarque,figure(5.34),que^ lesfréquencesderésonancesontli éesauxduréesdestransitoires: plusle pic deportance

estatteintrapidement,plusla pulsationderésonanceestélevée,^ lesamplitudesderésonancesontproportionnellesauxdépassementsindiciels: plusl’am-
plitudederésonanceestforte,plusle dépassementindiciel estimportant.

Pourqu’unepointederésonanceapparaisse,il fautquele dépassementindiciel soit important.
Si ce dépassementest faible (ou inexistant,commedansle casde l’aile) la résonancedispa-
râıt. A ce niveau,on voit apparâıtre la principaledifférenceentreles fonctionsd’admittances
classiqueset lesfonctionsd’admittancesmodifiés:~ si la structureestprofilée,en l’absencede forte signatureturbulente,les réponsestran-

sitoiresneprésententpasdedépassementindiciel et les fonctionsd’admittancenepos-
sèdentpasdepic derésonance,~ si la structuren’est pasprofilée,les phénom̀enesinduitspar la structureelle mêmeen-
trâınentun fort dépassementindiciel qui se traduit par la présenced’un maximumde
l’amplitude,auniveaudesbassesfréquences.
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Enobservantdefaçonplusdétailléelesmécanismesqui interviennentlorsqu’unerafaleaborde
transversalementunobstacle,il doit êtrepossibled’expliquerphysiquementcesdifférences.

5.6.4 Analyse

Sectionsprofilées

D’aprèsla théoriedesfluidesparfaits,uneaile,qui évolueà la vitesseU0 etqui rencontre
unerafale,engendrederrìereelle unenappetourbillonnaire,qui a tendancèa s’enroulerenun
tourbillon,appeĺe tourbillondedémarrage.Cedernieresttransport́edansle sillageets’éloigne
rapidement.L’ écoulementatteintunnouveaurégimestationnairedèsquel’influencedecetour-
billon devientnégligeable.Notonsquepourchaquenouvelle rafale,untourbillondedémarrage
estproduit.

Sectionsnon profilées

Dansle casdessectionsnon profilées,il n’existe pasde mod̀ele équivalent.L’ écoule-
ment incidentne contournepasles bordstranchantset la couchelimite décolle.Les études
expérimentales[Okajima(1982), Nakamuraetal. (1991)] et numériques[Ozonoet al. (1992),
Okajimaet al. (1992)], qui traitentdesécoulementsautourdesectionsrectangulaires,laissent
de côté les régimestransitoireset nes’intéressentqu’au développement,̀a long terme,de ré-
gimesétablis. Aussi,enl’absencederafale,cesdernierssontbienconnus:

– la couchelimite décolleauniveaudu bordd’attaqueet, lorsquele nombredeReynolds
estimportant,serattachesurlesparois,

– il seformealorsdespochesdedécollementdesquelless’échappentdestourbillons,

– cesdernierssonttransport́esle long desparois,interagissentaveclestourbillonsgéńerés
auniveauduborddefuite et formentunealléetourbillonnaire(le mêmetypedecompor-
tementestobserv́esurdessectionsdetablierdeponts[Lee(1997), Larsen(1997)]).

Peud’étudestraitentdesphénom̀enesphysiquesli ésau régime transitoire.Pourun rectangle
peuallonǵe (H

C S 1 d 7), uneétudenumérique[Davis et Moore(1982)] a montŕe qu’enaval de
l’obstacleseformentdeszonesderecirculationqui interagissententreellespourformerle pre-
mier tourbillon émisdansle sillage.Cecomportementa également́et́e observ́e surun cylindre
desectioncarŕee[Lee(1996)]. Danscecas,uneinteractionentreleszonesderecirculationet
lespochesdedécollementa ét́eobserv́ee.~ Pourmieuxcomprendrelesphénom̀enestransitoiresqui seproduisentenprésenced’unera-
faleuniforme,àhautnombredeReynolds,nousavonstraće,endifférentsinstants,leslignesde
courantdesécoulementsquenousavonsétudíes.Nousnoussommesparticulièrementintéres-
sésauxphénom̀enesqui interviennentimmédiatementaprèsla rencontre avecla rafale. Nous
avonspriscommeexemplela sectionpourlaquelleH

C S 0 d 12.^ Sansrafale,l’ écoulementdécolleauniveaudu bordd’attaquepuis serattachesur les faces
suṕerieureset inférieuresformantainsidespochesdedécollement.Au niveauduborddefuite,
l’ écoulementdécolleànouveauet,enaval del’obstacle,seformentdeuxzonesderecirculation,
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figure(5.36).^ Lorsquela rafaleuniformevient perturberl’ écoulement,figure (5.37), l’angle d’incidence
effectif estmodifié et la pochede décollementsuṕerieureaugmenteau détrimentde la poche
inférieure(enl’absencederafale,lesdeuxpochessontidentiques).Cecisetraduitparuneforte
croissancedela portance.Cettedernìereatteintsavaleurmaximalelorsquela pochededécol-
lementet la zonederecirculationfusionnentauniveauducoinsuṕerieur, figure(5.38).~ D’aprèsnosrésultats,plus l’ épaisseurrelative dela sectionestimportante,plus lespoches
dedécollementet leszonesderecirculationsontétendueset doncplusla jonctionsefait rapi-
dement.Ceciexpliquepourquoiplusl’ épaisseurrelative estimportanteplus le pic deportance
estatteintrapidement.^ Ensuite,le tourbillon suṕerieur se détache,figure (5.39), et s’éloignedansle sillage, fi-
gure (5.40), tandisque la taille du tourbillon inférieuraugmenteavant qu’il ne sedétacheà
sontourpourêtreemport́eparl’ écoulementA cemoment,la portancepasseparunminimum.^ Pasśe cettepériodetransitoire,l’ écoulementretourneversun étatd’équilibreet un détache-
menttourbillonnairerégulier s’organise.La pochede décollementsuṕerieuregéǹereun tour-
billon, figure(5.42),qui granditpuissedétache,figure(5.43): à cemoment,la portanceatteint
sonmaximum.Alors quece tourbillon estentrâıné dansle sillage,figure(5.44),un tourbillon
seformeenaval del’obstacle,auniveaudu coin inférieur, figure(5.45).Cetourbillonsedéve-
loppeavantd’êtreentrâıné, à sontour, dansle sillage: à cemoment,la portanceestminimum.
Tandisquecetourbillon s’éloigne,un nouveautourbillon, issudela pochededécollementsu-
périeure,secrée,figure(5.46).~ Pourcomprendredefaçonplusprécisel’ évolutiontransitoiredela forcedeportance,il faut
observer lesdistributionsdepressionsurlesfacessuṕerieureset inférieuresdel’obstacle:^ En l’absencede rafale,figure (5.48), les pochesde décollementsuṕerieureset inférieures
sedéveloppentsimultańement,lesdistributionsdepressionsontsymétriqueset la portanceest
nulle.^ Avec unerafale,figure (5.49), l’ écoulementperdsasymétrie, la pochesuṕerieuresedéve-
loppe,la dépressionsuṕerieuresecreuse(flèchess’éloignantdu profil) : la portanceaugmente.
Cettedernìereatteintsonmaximum,figure(5.50),lorsdela jonctionentrela pochededécolle-
mentetla zonederecirculation: àcemoment,la pocherecouvrela totalitédela facesuṕerieure.
Ensuite,un tourbillon sedétache,la dépressionsuṕerieurediminue,figure(5.51),alorsquela
pocheinférieuregagnedel’intensité,figure(5.51),la portancechute.^ Unefois cettepériodetransitoirepasśee,la répartitionde pressiondansles zonesdécolĺees
estsensiblementconstante(on retrouve ici un résultatbienconnu)et la pressionnevariequ’au
voisinageduborddefuite,où seformentlestourbillons.Aussi,l’importancerelativedespoches
dedécollementdéterminela valeurmoyennedela forcedeportance: plus la pocheinférieure
estimportante,moinscettevaleurestélevée.~ Dansle casdesstructuresprofilées,l’ écoulementresteattach́e, alorsquedansle casdes
structuresnonprofilées,lesperturbationsinduitesauniveaudu bordd’attaquesepropagentle
longdela sectionetmodifientleseffortsaérodynamiques.Notonsquepourlesstructures̀asec-
tion rectangulaire,plus l’ épaisseurrelative estélevée,pluscesperturbationssontimportantes.
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D’aprèscesrésultats,nousvoyonsquela formedesfonctionsindicielles(oudesfonctionsd’ad-
mittancemodifíees)destructuresnonprofilées,dépendexplicitementdela créationdepoches
dedécollementet dela présencedegrossesstructurestourbillonnairesdansle sillagedesobs-
tacles.Il nousrestemaintenant̀a étudierle casdestabliersdepont.
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FIG. 5.16– Domainedecalcul, H
C S 0 d 16

FIG. 5.17– Domainedecalcul, H
C S 0 d 12



CHAPITRE5. APPLICATION AU CALCUL D’EFFORTSAÉRODYNAMIQUES 135

GIBI FECIT

FIG. 5.18– Domainedecalcul, H
C S 0 d 10

FIG. 5.19– Domainedecalcul, H
C S 0 d 0833
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FIG. 5.20– Evolutionducoefficientdeportancepour H
C S 0 d 16
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FIG. 5.21– Evolutiondu coefficientdeportancepour H
C S 0 d 012
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FIG. 5.22– Evolutionducoefficientdeportancepour H
C S 0 d 10
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FIG. 5.23– Evolutionducoefficientdeportancepour H
C S 0 d 0833
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FIG. 5.24– Régimetransitoire filtr é pour H
C S 0 d 16
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FIG. 5.25– Régimetransitoire filtr épour H
C S 0 d 012
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FIG. 5.26– Régimetransitoire filtr é pour H
C S 0 d 10
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FIG. 5.27– Régimetransitoire filtr é pour H
C S 0 d 0833
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FIG. 5.28– Coefficientsdeportance,comparaison
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FIG. 5.29– Fonctionsindiciellesdel’effet rafale,comparaison
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FIG. 5.30– Admittancemodifíeepour H
C S 0 d 16
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FIG. 5.31– Admittancemodifíeepour H
C S 0 d 12
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FIG. 5.32– Admittancemodifíeepour H
C S 0 d 10
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FIG. 5.33– Admittancemodifíeepour H
C S 0 d 08
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FIG. 5.34– Fonctionsd’admittancemodifíees,comparaison
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FIG. 5.35– Localisationdesfiguresvis à visdel’ évolutiontransitoiredela portance

A
�

FIG. 5.36– (A) Lignesdecourantpour H
C � 0 � 12

B

FIG. 5.37– (B) Lignesdecourantpour H
C � 0 � 12
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C

FIG. 5.38– (C) Lignesdecourant pour H
C � 0 � 12

D

FIG. 5.39– (D) Lignesdecourant pour H
C � 0 � 12

E

FIG. 5.40– (E) Lignesdecourantpour H
C � 0 � 12
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FIG. 5.41– Localisationdesfiguresvis à visdel’ évolutionpériodiquedela portance

F

FIG. 5.42– (F) Lignesdecourantpour H
C � 0 � 12

G

FIG. 5.43– (G) Lignesdecourant pour H
C � 0 � 12
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H

FIG. 5.44– (H) Lignesdecourant pour H
C � 0 � 12

I

FIG. 5.45– (I) Lignesdecourantpour H
C � 0 � 12

J

FIG. 5.46– (J) Lignesdecourant pour H
C � 0 � 12
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FIG. 5.47– Localisationdesfiguresvis à visdel’ évolutiontransitoiredela portance

FIG. 5.48– (A) Champdepressionpour H
C � 0 � 12

FIG. 5.49– (B) Champdepressionpour H
C � 0 � 12
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FIG. 5.50– (C) Champdepressionpour H
C � 0 � 12

FIG. 5.51– (D) Champdepressionpour H
C � 0 � 12

FIG. 5.52– (E) Champdepressionpour H
C � 0 � 12
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5.7 Application à destabliers depont

Aprèsavoir analyśe le comportementd’un corpsparfaitementprofilé (uneaile d’avion)
et celui decorpsnonprofilés(sectionsrectangulaires),nousétudionsdansceparagraphedeux
sectionsdetablierdepont.La premìererepŕesentela partiecentraledu tablierdu pontdeNor-
mandie,la secondeestunesectionde référence,posśedantuneforme relativementprochedu
tablierdu pontsuspendudeHögaKusten[Laroseetal. (1997)]. Cesdeuxtabliersont unesec-
tion fermée,enformedecaisson,qui leurconf̀ereunerigidité suffisanteentorsion.Leurprofil
aérodynamique,́etudíepourréduireaumaximumlesforcesexcitatricesduvent,estcaract́eris-
tiquedespontsmodernes.

5.7.1 Sectionsétudiées

La travéecentraledu PontdeNormandie,repŕesent́eefigure(5.53),estuncaissonmétal-
liquede3mdehautetde23mdelargeunefois la cornichemiseenplace[Virlogeuxet al. (1994)].
La secondesection,repŕesent́eefigure(5.55),auneformesimilairemaisposs̀ededesavant-becs
triangulaires,́etudíespourpartagerl’ écoulementdel’air [LarsenetWalther(1998)]. Lesépais-
seursrelativesdecessectionssontdonńeesdansle tableausuivant.

PontdeNormandie SecondeSection

H
C 0,13 0,14

5.7.2 Lescalculs

Domainesdecalcul

Lesdomainesdecalcul,compośesd’élémentsdetypeQUA8, sontprésent́essurlesfigures(5.54)
et (5.56).Nousavonsconserv́e lesdimensionsutiliséespourlescalculspréćedents.

Les équations

La mod́elisationetlestraitementsnumériquessontidentiquesauxcaspréćedents.Leséquations
sontrésoluessansdimension.Lesvariablessontadimensionńeesparrapportà la longueurdela
sectionetparrapportà la vitessederéférence,U0, priseenamontdudomaine.

Paramètresdescalculs

Lesmêmesparam̀etresquepourlescalculspréćedentsont ét́e utilisés:

– Lesécoulementssontpleinementturbulents,Re � 8 � 106.

– Lesconditionsinitialessontfixéesparuncalculpréalable,sansrafale.

– Lesconditionsauxlimitessontcellesdu tableau(5.1).
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– Une fois un régime permanentatteint, une rafale uniforme est mod́elisée en portant
brusquementla valeur de la vitesseverticale incidentede la valeur zéro à la valeur
uz0
U0 � 0 � 0875.

5.7.3 Résultatset analyses

En observant les lignesde courant,repŕesent́eessur les figures(5.57) à (5.60),on re-
marquequede petiteszonesde décollementse formentau niveaudesfacessuṕerieuresdes
deuxsections.Enprésencederafales,ceszonessedéveloppentmaisnerecouvrentpasla tota-
lit é desfacessuṕerieures.On remarquéegalementdeuxzonesderecirculationà l’arri èredela
secondesection.� Danslesdeuxcas,l’allure géńeraledesécoulementssetrouve peuperturb́eeparlesrafales
uniformes.

Les évolutions transitoiresde la portancedesdeux sectionssont présent́eessur les courbes
(5.61)et (5.62).Notonsquedansle casdu pontdeNormandie,la portanceavant la rafaleest
négative.Eneffet, cettesectiona ét́e étudíeepourquele trajetdeslignesdecourantpassanten
dessoussoit allonǵe.Ainsi, encasdevent fort, la portance“plaque” le tablierversle baset la
tensiondeshaubansqui enrésultetendà rigidifier l’ouvrage.

– Pendantla périodetransitoire,avantd’atteindrela valeurétablie,la portancepasseparun
maximum.

– Le dépassementindiciel estfaible et on observe de légèresoscillations,duesà un déta-
chementtourbillonnaire.Cephénom̀eneestplusmarqúepourla secondesection.

Aussi, par mesurede précaution,pour calculerla transforḿeede Fourier du transitoire,nous
avonsfiltr élesrésultats.Lesfonctionsindiciellesobtenuessontrepŕesent́eessurla figure(5.63),
lesadmittancessurla figure(5.64).

– Pourle pontdeNormandie,l’admittanceprésenteunpic auniveaudesbassesfréquences
puisdécrôıt pouratteindreunevaleurconstante,légèrementinférieureà l’unit é.

– Pour la secondesection,apr̀es êtrepasśee par un maximum,la fonction décrôıt d’une
façonsimilaireà la fonctiondeSears.

– Danslesdeuxcas,lesadmittancesrestentsuṕerieures̀a la fonctiondeSears.

– Notonsquel’on observe quelquesoscillationsduesauxphénom̀enesde Gibbsévoqúes
auparagraphe5.4.3.

Aux vuesdesrésultatsobtenussurlessectionsrectangulaires,la faibleextensiondeszonesde
décollementexpliquele faibledépassementindiciel et la formedesfonctionsd’admittance.

Le comportementdessectionsde tablierde pontestdifférentde celui desailesd’avion, sans
pourautantcorrespondrèacelui dessectionsrectangulaires:

– les portancespassentpar un maximumavant d’atteindreleur valeurdéfinitive, maisles
dépassementsindicielssontpeuélevés.
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– lesfonctionsd’admittancesontsuṕerieures̀a la fonctiondeSears,maislespicsderéso-
nancerestentfaibles.

Cecomportementestcaract́eristiqued’unefaiblesignature turbulente. Danscecas,l’approche
quasi-statiquepeutêtreutilisée.Cependant,lesrésultatsmontrentquela fonctiondeSearssous-
estimel’admittance.Aussi,la valeurunité semblemieuxadapt́ee.

En résuḿe

Encalculantlesfonctionsindiciellesdel’ef fet rafalededifférentstypesdesection,nousavons
mis enévidenceplusieurscomportements,repŕesent́essurla figure(5.65).� Dansle casd’uneailed’avion:

– La portancéevolued’unevaleurétablieà uneautresansdépasserla valeurfinale.

– La fonctiond’admittancedécrôıt lorsquela fréquenceréduiteaugmente.� Dansle casdesectionrectangulaire:

– Pendantla périodetransitoire,la portanceatteintunevaleurdepointe(overshoot),puis
chutebrusquement,passeparunminimum,avantd’atteindrela valeurétablie.

– Lesfonctionsd’admittanceprésententun pic derésonance.Lesfréquencesderésonance
sontli éesauxduréesdestransitoireset lesamplitudessontproportionnellesauxdépasse-
mentsindiciels.� Dansle casdestabliersdepont:

– la portancéevolued’unevaleurétablieà uneautreenpassantparun maximum,légère-
mentsuṕerieurà la valeurdéfinitive.

– La fonctiond’admittanceresteprochedel’unit éoudécrôıt toutenrestantsuṕerieureà la
fonctiondeSears.

A partir de cesrésultats,il estpossibled’identifier la présencede signatureturbulenteet de
déterminerleslimitationsdel’approchequasi-statique:� L’absencededépassementindiciel traduitl’absencedesignatureturbulente.Danscecas,

l’approchequasi-statiqueestvalableavecla fonctiondeSearscommeadmittance.� Toutdépassementindiciel traduitla présencedesignatureturbulente.Aussi,dèsquel’on
s’éloignedu casidéalde l’aile, la fonctiondeSearsn’estplusvalable.Pourlessections
depontaérodynamiquementprofilées,pourlesquellesla signatureturbulenterestefaible,
la valeurunité semblemieuxadapt́ee.� Enprésencedefortsdépassementsindiciels,leseffetsdela signatureturbulentenepeuvent
plusêtreignorés.Danscecas,seuleuneapprocheglobalepermetdemod́eliserdefaçon
“simple” lesefforts aérodynamiques.Cetteapproches’appuiesur l’utilisation desfonc-
tionsd’admittancemodifiéestellesquenouslesavonscalcuĺees.
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FIG. 5.53– SectiondupontdeNormandie

FIG. 5.54– Domainedecalcul,pontdeNormandie
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FIG. 5.55– Secondesection

FIG. 5.56– Domainedecalcul,secondesection
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FIG. 5.57– PontdeNormandie,régimeétabli avantrafale
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FIG. 5.58– PontdeNormandie,régimeétabli aprèsrafale
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FIG. 5.59– Secondesection,régimeétabli avantrafale
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FIG. 5.60– Secondesection,régimeétabli aprèsrafale
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FIG. 5.61– Evolutiondu coefficientdeportancepour le pontdeNormandie
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FIG. 5.62– Evolutiondu coefficientdeportancepour la secondesection
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FIG. 5.63– Fonctionsindiciellesdestabliersdepont
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FIG. 5.64– Fonctionsd’admittanceaérodynamiquedestabliersdepont
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FIG. 5.65– Fonctionsindiciellesdel’effet rafaledesdifférentessectionśetudíees
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Conclusion

Les efforts turbulentsqui s’exercentsurunestructureaérodynamiquementprofiléesont
li és aux fluctuationsde la vitessedu vent. Pour les repŕesenteron utilise un mod̀ele quasi-
statique,corrigépardesfonctionsd’admittanceaérodynamique.En l’absencedesignaturetur-
bulente(turbulencegéńeréepar la structureelle-même),cesfonctionsont uneformecaract́e-
ristiquequi traduit l’ef fet réducteurde dimensiondesrafales.Dansle casd’une aile d’avion,
“corpsaérodynamiqueprofiléderéférence”,cettefonctionestla fonctiondeSears.

Si la structuren’estpasprofilée,leseffetsdela turbulencegéńeréepar la structureelle-
mêmemodifientlesefforts turbulents,le mod̀elequasi-statiquen’estplusadapt́eet il fautadop-
ter uneapprocheglobalepour prendreen compteà la fois les fluctuationsde vitessedu vent
et la signatureturbulente.Aussi [Singh(1997)] proposed’utiliser desfonctionsd’admittance
modifiées.Pouridentifiercesfonctions,nousnoussommesinspirésd’unetechniquedecalcul
propośeepar[Brar et al. (1996)]. Cettedernìereconsistèa mod́eliser, à l’aide du mod̀eleRNG
k � ε, l’ évolution transitoirede la portancesousl’action d’une rafaleuniforme.Pourcela,on
portebrusquementla valeurdela vitesseverticaleincidentedela valeurzéroàuneautrevaleur
constante(rafalede type échelon).On obtientainsi la réponseindicielle de l’ef fet rafaledont
la transforḿeedeFourierdonnela fonctiond’admittanceaérodynamique.Notonsque,fautede
résultatsderéférence,nousn’avonspasappliqúecetteapprocheaumoment.

Pourvalidercettetechnique,nousl’avonsappliqúeeàunprofil d’aileNACA0012.Lorsque
le profil rencontreunerafale,la portancéevoluebrusquement,maisl’ écoulementresteattach́e
aux parois.L’ évolution, en fonction du temps,du coefficient de portancenormaliśe est très
prochede la courbethéoriquede Küssner. En calculantsa transforḿeede Fourier rapideon
obtientun résultatenbonaccordavec la fonctiondeSears.Cecinousmontrequela méthode
permetle calcul desfonctionsindiciellesde l’ef fet rafaleet doncdesfonctionsd’admittance
aérodynamique.

Appliquée à dessectionsrectangulaires,cetteméthodemet en évidenced’importantes
différencesentresectionsprofiléeset non profilées.En effet, dansle secondcas,pendantla
périodetransitoire,la portanceatteintunevaleurmaximalelargementsuṕerieureà la valeur
définitive (dépassementindiciel). Plusl’ épaisseurrelative de la sectionestélevée,plus cepic
deportanceestatteintrapidementet plusle dépassementindiciel estimportant.Au niveaudes
fonctionsd’admittance,ceci se traduit par la présenced’une pulsationde résonance.Plus le
dépassementindiciel estimportantplusl’amplitudederésonanceestforte.En fait, la formede
cesfonctionsdépendexplicitementdela formationdepochesdedécollementetdela présence
degrossesstructurestourbillonnairesenaval del’obstacle:� Dansle casde l’aile d’avion, l’ écoulementne décolle pas,la signatureturbulenteest

inexistanteet le tourbillondedémarragenerestepasattach́e: la réponsetransitoiredela
portanceneprésentepasdedépassementindiciel, la fonctiond’admittancea uneforme
caract́eristiquedonńeeparla fonctiondeSears.� Pour les sectionsrectangulairesnon profilées,la signatureturbulenteest importante,
l’ écoulementdécolleauniveaudesarêtesvives,despochesderecirculationseforment,
destourbillonss’échappentet interagissententreeux: on observe deforts dépassements
indiciels(overshoots),cequi setraduitparla présencedepicsderésonanceauniveaude
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la fonctiond’admittance.� Pourles tabliersdeponts,la signatureturbulenterestefaible, lesphénom̀enesdedécol-
lementet d’échappementtourbillonnairerestentlimit és: les dépassementindiciels sont
faibleset l’admittanceresteprochede l’unit é, avec une légèrepointede résonanceau
niveaudesbassesfréquences.
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Conclusiongénérale

Lestravauxeffectúesdansle cadredecettethèseontconcerńe la mod́elisationnumérique
du vent et l’ étudede sonactionsur les constructions.L’analysebidimensionnelledévelopṕee
danscemémoirea permisd’identifier lesprincipauxphénom̀enesmis encauselorsquele vent
abordetransversalementunestructuréelanćee.

Synthèsedestravaux r éaliśes

Notrepremierobjectifétaitd’acqúerir,autraversd’unerevuebibliographique,uneconnais-
sancedu phénom̀enevent.Aussi,nousavonsvu quedansla couchelimite atmosph́erique,qui
estla partiedel’atmosph̀eresituéejusteaudessusdela surfaceterrestre,le ventestun écoule-
mentd’air turbulent,incompressible,constitúe,à l’ échellemicromét́eorologique,detourbillons
de tailles différentesemport́espar le mouvementd’ensemble.Dansla couchede surface,qui
est la partie inférieurede la couchelimite atmosph́eriqueet danslaquellel’activité humaine
estconfińee,on repŕesentela vitessedu vent par un vecteur, constitúe d’une partiemoyenne
déterministeet d’unepartieturbulentealéatoire,et on admetquelesvitessesdu ventsontsuf-
fisamment́elevéespourqueleseffetsdela turbulenced’origine thermiquesoientnégligeables
devantceuxde la turbulenced’origine mécanique.Souscettehypoth̀ese(atmosph̀ereneutre),
lescaract́eristiquesdu ventnesontli éesqu’auxcaract́eristiquesaérodynamiquesdessitesétu-
diés.Pourdéterminerdefaçonprécisetouteslescaract́eristiquesstatistiquesduvent,il estdonc
possibled’utiliser desmod̀elesdevariationempiriques.Pourcela,lesprincipauxparam̀etresà
prendreencomptesontla rugosit́e dessols,la topographie,la présenced’obstaclesnaturelset
artificiels.

Lorsdel’ étudebibliographique,nousavonségalementanalyśe lesmod̀elesquipermettent
dedéterminerlescaract́eristiquesdeseffortsturbulents,connaissantlescaract́eristiquesduvent.
Nousavonsdécrit le mod̀elequasi-statique,qui permetderelier leseffortsaérodynamiquesaux
caract́eristiquesdesfluctuationsde vitessedu vent, à l’aide descoefficientsaérodynamiques
stationnairesmesuŕesensoufflerie,etnousnoussommesintéresśeauxméthodesissuesdel’aé-
ronautique,qui permettentdeprendreencomptel’instationnarit́e desefforts aérodynamiques.
Nousavonsnot́e quecesméthodes,qui font appelaux notionsde fonctionsindicielleset de
fonctionsd’admittance,ne permettentpasde prendreen comptel’influence de la turbulence
géńeréepar la structureelle-même.Signalonsquedanscetteétude,nousn’avonspastraité le
couplageaéróelastiqueentrele ventet lesstructures.Nousreviendronssurcepointdansla par-
tie consacŕeeauxperspectives.
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L’originalitédecetravail résidedansl’ étudedeséventuelsapportsd’uneapprochebaśee
sur la mécaniquedesfluides numérique.En effet, cesdernìeresanńees,la mod́elisationnu-
mériques’estimpośeecommeun compĺementauxapprochestraditionnelles: le vent étantun
écoulementd’air turbulent,on le décrit à l’aide de la théoriegéńeraledesécoulementsturbu-
lentset, pour étudiersonactionsur les ouvragesde géniecivil, on résoutnumériquementles
équationsde Navier-Stokesen présencede turbulence.La partiede notretravail qui s’inscrit
danscedomaineaconsist́e à rechercherunmod̀elenumérique,peucoûteuxentempsdecalcul,
capablèa la fois depréd́eterminerla variationdu ventenfonctiondela naturedel’environne-
mentproche,de repŕesenterdesécoulementsatmosph́eriquesautourd’ouvrages,et d’estimer
lesefforts instationnairesexerćesparle vent.Ensuivantcescritères,la techniquederésolution
la plusadapt́eeà nosbesoinsrestela mod́elisationstatistique.En effet, malgŕe l’augmentation
dela puissancedescalculateurs,desméthodesplusélaboŕees,commela simulationdesgrandes
échelles,restentcoûteusesentempsdecalcul.Aussile mod̀eleRNGk � ε, qui prendencompte
l’universalit́edespetiteséchellesdela turbulence,estapparucommeunebonnealternative.Ce
mod̀ele, simpled’utilisation, convient à un grandnombred’écoulementset a déjà ét́e utilisé
avec succ̀es dansun certainnombred’écoulementscomplexes. Il fournit un bon compromis
entrefiabilité, complexité et performanceet donnela possibilit́e de calculerdirectement,en
plusdu champmoyen,certainesgrossesstructuresorganiśees.Il corrigelesprincipauxdéfauts
du mod̀elestandard,cequi le rendparticulìerementperformantdansla mod́elisationd’écoule-
mentsinstationnaires,détach́esourecirculants.Pourprendreexplicitementencompteleseffets
dessols,nousavonsassocíe le mod̀eleRNG k � ε à un mod̀elede fonctiondeparoibaśe sur
la notiondelongueurderugosit́e.Cemod̀ele,qui s’inspiredeslois deparoi rugueuse,permet
de prendreen compteles effets induits par la présenced’un sol ou d’uneparoi.Pourcela,la
contraintede cisaillement,qui agit sur l’ écoulement,estcalcuĺeeen fonctionde la vitessede
frottementet dela vitessetangentielleobtenuesurlespremìeresmaillesdudomaine.

Pourmenerà bien cetteétude,nousavonsimplant́e cesmod̀elesdansle codedecalcul
par élémentsfinis CASTEM 2000,dévelopṕe par le CEA à Saclay. Nousavonsapport́e d’im-
portantesmodificationsauprogrammeafin d’obtenirun outil capablederepŕesenterdesécou-
lementsturbulents,instationnaires,sur desterrainsrugueux,tels queceuxrencontŕesdansla
couchelimite atmosph́erique.Dansla versionactuelle,leséquationsdeNavier-Stokesmoyen-
néessont discŕetiśeespar uneméthoded’éléments-finiset résoluespar un algorithmesemi-
implicite (implicite sur la pressionet explicite sur les autresvariables),conditionnellement
stable,maisparticulìerementbienadapt́e auxcalculsd’écoulementstransitoires.Lesfonction-
nalitésdu codenouspermettentnotammentdediscŕetiserdesgéoḿetriescomplexeset d’utili-
ser, commeconditionsauxlimites,surlesfrontièresdudomainedecalcul,desdonńeesexpéri-
mentalesoudesvaleursissuesdemod̀elesdevariationempiriques.

Pourvalidercechoix,nousavonsproćed́eàdifférentsessais.Pourcela,nousavonsutilisé
trois écoulementsderéférencefaisantintervenir lesprincipauxphénom̀enesrencontŕeslorsque
le vent,danslesbassescouchesdel’atmosph̀ere,abordetransversalementun obstacle.Le pre-
mier, un écoulementautourd’un obstacletopographique,fait intervenir les mécanismesphy-
siquesrencontŕes lorsquesedéveloppeunezonede recirculation.Le second,un écoulement
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autourd’un cylindredesectioncarŕee,illustrel’impact d’un écoulementsuruncorps,la forma-
tion d’unezonedesillageet le développementdegrossesstructurestourbillonnairesorganiśees.
Le troisième,unécoulementaudessusd’un changementderugosit́e,montrel’utilit édeslois de
paroirugueuse.A ceniveau,nousavonsmisenévidencequelquespointsimportants:� Les résultatsquenousobtenonsavec CASTEM correspondent̀a ceuxpropośesdansla

litt érature,surdesmaillagessimilaires(pourun mod̀eledonńe, lesdifférencesobserv́ees
proviennentprincipalementdesmod̀elesdefonctionsdeparoiutilisés).� Cesrésultatsmontrentunenettedépendancevis-à-visdu mod̀eleemploýe: avec le mo-
dèle RNG, tousnoscalculssonten accordqualitatif avec les résultatsexpérimentaux,
et à chaquefois la structuredel’ écoulementestretrouv́ee.L’accordquantitatif,globale-
mentsatisfaisant,estcependantmoinsbonquecelui desmod̀elesdu secondordreou de
techniquesplus élaboŕeescommela LES (maiscesderniersnécessitentdesressources
informatiquesimportantes,sanscommunemesureaveclesnôtres).� Aussi,à complexité égale,le mod̀eleRNG apparâıt beaucoupplusadapt́e quele mod̀ele
standardpour la mod́elisationd’écoulementsrecirculantsou détach́es.En effet, en pré-
senced’obstacles,les mod̀elesde turbulencebaśessur la notionde viscosit́e turbulente
ont tendancèagéńererdescontraintesturbulentestropimportanteset àsurestimerla pro-
ductiond’énergie turbulente.Le mod̀eleRNG, moinsdiffusif, limite ceseffetset donne
debienmeilleursrésultatsquele mod̀elestandard,sansmodifier la convergenceni aug-
menterle tempsdecalcul.Assocíeàunmod̀eledefonctiondeparoirugueuse,il donnede
bonsrésultats.Le mod̀eleRNGpermetdoncd’obtenirunboncompromisentreprécision
et tempsdecalcul.

Au vu decesrésultats,obtenussurcescas-testssignificatifs,nouspensonsquele mod̀eleRNG,
tel quenousl’avonsactuellementprogramḿe dansCASTEM, estadapt́e à la mod́elisationde
la turbulenceatmosph́eriquedansl’environnementproched’un ouvraged’art. C’estpourquoi
nousl’avonsutilisé pour étudierles efforts aérodynamiquesexerćesparun écoulementtrans-
versalturbulent(le vent)surunestructurenonprofilée.Danscecas,leseffetsdela turbulence
géńerée par la structureelle-mêmesont extrêmementimportantet l’approchequasi-statique
n’estplusadapt́ee.

Pourillustrer ceci,nousavonsmod́elisé numériquementla rencontrededifférentessec-
tions avec une rafale uniforme.Cescalculsnousont permisd’identifier plusieurstypesde
réponsesindicielles.Nousavons d’abord étudíe un profil d’aile NACA0012,“corps aérody-
namiqueprofilé de référence”.Dansce cas,l’ écoulementresteattach́e aux paroiset la por-
tanceévoluebrusquementversun nouvel étatd’équilibre: on retrouve lesrésultatsthéoriques
de Küssneret Sears.Appliquéeà dessectionsrectangulaires,cetteméthodemet en évidence
d’importantesdifférencesentresectionsprofiléeset nonprofilées.Eneffet, dansle secondcas,
pendantla périodetransitoire,la portanceatteint unevaleur maximalelargementsuṕerieure
à la valeurdéfinitive(dépassementindiciel). Plusl’ épaisseurrelative de la sectionestélevée,
pluscepic deportanceestatteintrapidementet plusle dépassementindiciel estimportant.Au
niveaudesfonctionsd’admittance,cecisetraduitparla présenced’unepulsationderésonance.
Plusle dépassementindiciel estimportantplusl’amplitudederésonanceestforte.Aprèsavoir
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examińe les principauxphénom̀enesrencontŕeslorsqu’unerafaleuniformeabordetransversa-
lementun obstacle,nousavonsmontŕe que la formedecesfonctionsdépendexplicitementde
la formationdepochesdedécollementet dela présencedegrossesstructurestourbillonnaires
enavaldel’obstacle:� Dansle casdessectionsprofilées,lorsquel’ écoulementne décollepas,il n’y a pasde

signatureturbulente,la réponsetransitoiredela portanceneprésentepasdedépassement
indiciel (réponsehyperamortie),la fonctiond’admittancetraduit l’ef fet réducteurdedi-
mensiondesrafales(on retrouve numériquementles résultatsthéoriquesde Küssneret
Sears).� Pourles sectionsnon profilées,l’ écoulementdécolle,la signatureturbulenteestimpor-
tante,despochesderecirculationseforment,destourbillonss’échappent,la réponsetran-
sitoiredela portanceprésentedesdépassementsindiciels,cequi setraduit,auniveaude
la fonctiond’admittance,parla présenced’unepulsationderésonance.

Nousavonsensuitéetudíedeuxtabliersdepontayantunesectionfermée,enformedecaisson.
Danscecas,la portancéevolued’unevaleurétablieà uneautreen passantparun maximum,
légèrementsuṕerieur à la valeur définitive et la fonction d’admittancerestesuṕerieureà la
fonction de Sears.Ce comportementestdifférent de celui desailes d’avion sanspour autant
correspondre à celuidessectionsrectangulaires. Il s’expliqueparla faibleextensiondeszones
dedécollement.Aussi,à l’aide d’uneapprochebaśeesur la mécaniquedesfluidesnumérique,
nousavonsmis en évidenceles limitationsde l’approchequasi-statique,courammentutilisée
pour repŕesenterl’action du vent sur les structuresde géniecivil. Sanssignatureturbulente,
cetteapprocheestvalableavecla fonctiondeSearscommeadmittance.Dèsquel’on s’éloigne
du casidéal del’aile, cettefonctionn’estplusadapt́ee. Pourlessectionsdepontaérodynami-
quementprofilées,la valeurunité sembleconvenir. En revanche,enprésencedefortesignature
turbulente,seuleuneapprocheglobalepermetdemod́eliserdefaçon“simple” leseffortsaéro-
dynamiques.Cetteapproches’appuiesurl’utilisation defonctionsd’admittancemodifiées.

Réflexionspour desrecherchesfutur es

Aujourd’hui, l’ étudenumériquede l’action du vent sur les structures(Computational
Wind Engineering)estunedisciplineà part entìeredont le but estde repŕesenternumérique-
mentle ventà l’aide detechniquesissuesdela mécaniquedesfluidesnumérique.Au traversce
travail, nouspensonsavoir illustré les apportsde cettenouvelle disciplinepour la conception
d’ouvragesdegéniecivil. Cependant,nousn’avonstraité ici quedesformesgéoḿetriquement
simples.Pourdesstructurespluscomplexes(un tablieret seséquipements,parexemple),une
approche“tout numérique”esthorsde port́eeet seulesdesapprochesmixtes,s’appuyantsur
lescompĺementarit́escalculs/ essaisensoufflerie,permettrontdefaire évoluerlesprocessusde
conception.

Nousdisposonsd’un outil capablede repŕesenterl’ évolution transitoired’écoulements
turbulentsautourdesectionsnonprofilées.Cetoutil permet́egalementdeprendreencomptele
cisaillementinduit parlessols.Uneétudedel’influencedessolssurleseffortsaérodynamiques
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est donc parfaitementenvisageable.Il serait tout aussiintéressantd’étudierd’autresformes
géoḿetriqueset d’autrestypesderafales.A cesujet,nousavonsentaḿe uneétudeportantsur
l’interactionentreune“rafaletourbillonnaire”etunobstacle.Pourcela,nousintroduisonsdans
l’ écoulementincidentuneperturbationsuppĺementaire,sousla forme d’une grossestructure
tourbillonnaire,transport́eeparl’ écoulementmoyen.

En dépit desonapplicationcourantepourle calculd’écoulementsindustriels,le sch́ema
numériqueutiliséactuellementparCASTEMestperfectible.Aussi,unnouvelalgorithme,baśe
sur uneméthodedeprojection,estencoursd’implémentation.Pour l’instant, il permetderé-
soudre efficacementleséquationsdeNavier-Stokes̀a faible Mach et apporteun gain detemps
appŕeciable.

Un autrepoint important,à partir duquelnotre travail pourraitsepoursuivre, concerne
la mod́elisationdesefforts aéróelastiques.Dansce travail, nousn’avonspasconsid́eré le cou-
plageentrele ventet lesmouvementsdela structure.Or, l’ étudeconjointedesforcesaéróelas-
tiqueset turbulentesestdeplusenplussouventenvisaǵee.Aussiuneperspective intéressante
de notre travail seraitde prendreen compteles mouvementsvibratoiresdesstructures.Une
ébauchedesolutionquenouspouvonsétablirconsisterait̀a utiliser la méthodedecalculpro-
pośee par [Renou(1998)]. Cettedernìere,mise en oeuvredansCASTEM, est “baśee sur le
développementaupremierordredesconditionsauxlimites envitesseset permetd’utiliser un
domainefluide fixe tout au long d’un calcul dynamique,́evitant ainsi les difficultésli éesaux
déformationsdu maillage”.Cetteméthode,validéepour l’instant surdescas-testslaminaires,
peutêtreutiliséedansle cadred’unemod́elisationk � ε .
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AnnexeA

Estimation de la vitessedu vent

A.1 EchelleBeaufort

Au niveaude la surfaceterrestre,l’ échelleBeaufortdonneun certainnombred’indica-
tionssurlesmanifestationsduventetsurlessensationsressentiesparl’ êtrehumainenfonction
dela vitesseduvent.On peutainsi,sansańemom̀etre,évaluerrapidementla vitesseduvent.

Force Appellation Vitessesdu vent
(m/s)

Caract́eristiques

0 Calme � 0,5
Pasdevent,la fumées’élèveverticale-
ment.

1 Trèslégèrebrise 0,5- 1,5
Pas de vent notable,la fuméeestdé-
viée.

2 Légèrebrise 1,5- 3
Les visagesressententla sensationde
vent,lesfeuillesbruissent.

3 Petitebrise 3 - 4,5

Lesfeuilleset lespetitesbranchessont
en mouvementpermanent,le ventdé-
ploie les drapeaux,les cheveux sont
déranǵes.

4 Joliebrise 4,5- 7

La poussìere et les papiers se sou-
lèvent, les branchess’agitent,les che-
veuxsontdécoiffés.

5 Bonnebrise 7 - 9

Les petits arbreset les feuilles oscil-
lent, la marcheest légèrementpertur-
bée.
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Force Appellation Vitessedu vent
(m/s)

Caract́eristiques

6 Ventfrais 9 - 11

Les grossesbranchesse mettent en
mouvement,les parapluiessont utili-
sés avec peine,la marchedevient in-
stable.

7 Grandfrais 11 - 14

Les arbressonttotalementen mouve-
ment,onéprouvedegrossesdifficultés
à marchercontrele vent.

8 Coupdevent 14 - 17
Les branchesd’arbres se cassent,la
marcheestdifficile et dangereuse.

9 Fort coupdevent 17 - 20
Risqued’êtreprojet́e à terresousl’ef-
fet desbourrasques.

10 Temp̂ete 20 - 25
Arbres déracińes, importants dom-
magesauxhabitations.

11/12
Violentetemp̂ete,

Ouragan � 25
Trèsrarementobserv́e à l’int érieurdes
terres,trèsgrosravages.

TAB. A.1 – EchelleBeaufort,d’après[Grandemeret Guyot(1976)]

Lesestimationsdela vitessesontdonńeesà 2 mètresaudessusdu sol.
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AnnexeB

ThéoriedeKolmogorov

B.1 Cascadéenergétique

Consid́eronsun écoulementturbulent, à grandnombrede Reynolds,pleinement́etabli,
caract́eriśe parunecertainegéoḿetrie(obstacle,canal,grille) delongueurL et parunevitesse
moyenneU . Uneanalysespectralemontrequelestailles,vitesseset fréquencesdestourbillons
qui composentcetécoulementcouvrentunegamméetenduedevaleurs: on observe degrosses
structureśenergétiques,stockantl’essentieldel’ énergiecinétique,etdesstructuresdissipatives,
depluspetitestailles,qui transformentl’ énergieenchaleur.� Les grossesstructuressontcaract́eriśeespar uneéchellede vitessevk et paruneéchellede
longueurlk (oudenombred’ondel � κ � 1)� Les petitsstructuresdissipativessontcaract́eriśeespar uneéchellede vitessevε et par une
échelledelongueurlε.

La séparationentrecesstructuresestd’autantplusnettequele nombredeReynoldsaugmente.
Le lien entrelesdeuxs’effectueautraversd’un ensembledestructuresintermédiairesqui as-
surentun transfertcontinued’énergie cinétiquedesgrandstourbillonsversles petits(dansle
sensdesnombresd’ondecroissant).Ce transfertportele nom de cascadéenergétique,ou de
cascadedeKolmogorov.

B.2 Premièrehypothèse

A la “source”de la cascadeon trouve les tourbillonsénergétiquesqui ont, enmoyenne,
lesmêmeśechellesdetempsquel’ écoulementmoyen

τk � lk
vk
� L

U

Pourles valeurscroissantesdeκ, les caract́eristiquesdestourbillons,κ � 1 et τ � κ � , deviennent
deplusenpluspetites.L’id éedu math́ematicienrusseKolmogorov (1941)estd’admettrequ’il
existeun nombre d’ondeκeq au-del̀a duquella turbulenceesthomog̀ene,isotropeet indépen-
dantedesconditionsauxlimitesqui définissentl’ écoulementmoyenetqui contrôlentlesstruc-
tures énergétiques. Dansce domaine,où la turbulenceesten équilibre,la turbulencene peut
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dépendrequedesparam̀etresphysiquesqui ont un senslocalement(par équilibreon entend
indépendancevis à vis desconditionsinitiales).Outreleséchelleslocalesd’espace(κ � 1) et de
temps(τ � κ � ), cesparam̀etressontle tauxdedissipationd’énergie ε et la viscosit́e moléculaire
ν. Cettehypoth̀eseconstituela premìerehypoth̀esedeKolmogorov.

B.3 Secondehypothèse

La dissipationatteint son maximumau niveaudespetits tourbillons de taille lε. Si le
nombrede Reynoldsest assezgrand,assezloin de ce maximum, la dissipationdevient né-
gligeabledevantle flux d’énergie cinétique.L’influencedela viscosit́e estalorsnégligeableet
le seulparam̀etre à prendreen compteestε . Ceci est réaliśe pour destailles de tourbillons
tellesquelε � l � lk. La turbulence,danscedomaine,estalorsstatistiquementindépendante,
à la fois du domainedestourbillons transportantl’ énergie et du domainede dissipationin-
tense,et nedépendquedu tauxdedissipation. C’est la secondehypoth̀esedeKolmogorov. Le
sousdomainedanslequelelles’appliques’appellele sousdomaineinertiel. Desconsid́erations
dimensionnellespermettentdepréciserla formedu spectredanscesousdomaine:�

E � κ ��� � � L � 3 � T � � 2 �
κ � � � L � � 1 �

ε � � � L � 2 � T � � 1

comptetenudesdimensionsdonńeesci dessus,la seuleloi possibleest

E � κ � � CKκ � 5� 3ε2� 3
où CK estuneconstante,appeĺeeconstantede Kolmogorov. La validité de cettehypoth̀eseet
l’existencedusousdomaineinertielontét́evérifiéedanslacouchelimite atmosph́erique[Poggi(1977)].
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AnnexeC

Complémentssur l’appr oche
quasi-statique

C.1 Priseencomptedesmouvementspropresdela structur e

En suivant l’approchequasi-statique,il est possibled’obtenir une approximationdes
forcesauto-entretenues.Pourcela,on introduit la vitesselongitudinaleṗ, la vitesseverticale
ḣ et la vitessederotationθ̇y dela structure(lesnotationsfont référencèa la figure(1.7)),ainsi
l’angled’incidenceeffectif devient

α � uz � t ��� ḣ � B
2 θ̇y

U
et la vitesserelativeduvent: �

v � t � 2 � U2 � 2U
�
ux � t ��� ṗ�

En introduisantcesexpressionsdansla relation(1.8),un troisièmeterme,fonctiondesmouve-
mentspropresdela structure,apparâıt

� 1
2

ρUB

��������  �������¡
2Cd � α0 � ṗ � dCd

dα � α0 �¢� ḣ � B
2 θ̇y �

2Cl � α0 � ṗ � dCl
dα � α0 �L� ḣ � B

2 θ̇y �
2BCm � α0 � ṗ � BdCm

dα � α0 �L� ḣ � B
2 θ̇y �

£c�������¤�������¥
Il traduitl’amortissementaérodynamiquedela structure[Attou (1994), Jutilaetal. (1994)].

C.2 Priseencomptede l’inclinaison de la structur e

Dansle casoù la structuredécrit un angleβ avec l’horizontale,voir figure(C.1), la projection
dela vitesseduventsurl’axe

�
Z est:

ζ � t � � uz � t � cosβ � uy � t � sinβ

Quandonexprimelesforcesaérodynamiquesdansunrep̀ereli é à la structure,il fautremplacer
le termeuz � t � par le termeζ � t � , cequi fait apparâıtre un couplageentrela turbulenceverticale
et la turbulencelatérale.
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FIG. C.1– Inclinaisondela structure

C.3 Priseencompted’une attaqueoblique

Lesexpressionspréćedentesnesontvalablesquesi le ventmoyenestnormalà la structure.Si il
formeunangleϕ avecla normaleà l’ouvrage,voir figure(C.2),[Bi étry (1988)] montrequeles
forcesexerćeessur la structuresontéquivalentes̀a cellesexerćeesparun ventnormalmoyen,
devitesseUcosϕ, et d’incidence α

cosϕ .

L

ϕ

U

X

Y B

FIG. C.2– Attaqueobliqued’angleϕ
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AnnexeD

Etude de la convergence

D.1 Convergenceen temps

Pours’assurerdela convergencedescalculsentemps,on tracel’ évolutionde

l og ¦7¦ vn§ 1 � vn ¦7¦ L∞

enfonctiondu nombred’it ération.Si on rechercheunesolutionstationnaire,on consid̀ereque
cettedernìereestobtenuesi lesrésidussontréduitsdeplusde7 ordresdegrandeur.

D.2 Convergenceenmaillage

Pourvérifier la convergenceen maillage,on doit s’assurerque la solutionobtenuesur
un maillageà Nx ¨ Nz éléments,φN (N �ª© Nx ¨ Nz), tendversunevaleurde référenceen
suivant une loi en hα, où h est l’ échellede maille et α l’ordre de convergencedu sch́ema.
Puisquenosmaillagesnesontpasuniformes,la loi seraplutôt en1 « Nα. Aussi,dansunpremier
temps,il fautdéterminerl’ordre deconvergenceα. Pourcela,lesvaleursobtenuessurdifférents
maillages� N1 � N1

2 � N2 � N2
2 � doiventêtreextrapoĺees,grâceà l’extrapolationdeRichardson,dela

façonsuivante:

φN1 � φr
� CN � α

1

φN2 � φr
� CN � α

2

φN1
2

� φr
� C � N1

2
� � α

φN2
2

� φr
� C � N2

2
� � α

où φr estla solutionderéférence.On aalors:

φN2
2
� φN2

φN1
2
� φN1

�­¬ N2
N1 ® � α

soit α � ln � φ N2
2
� φN2

φ N1
2
� φN1

�
ln � N1

N2
�

Eneffectuantl’extrapolationdeRichardsonsurtroismaillages� N � N2 � N4 � , on trouve:

α � ln � φ N
4 � φ N

2
φ N

2 � φN
�

ln2
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Puis,pourtrouver la constanteC, on écrit:

φN � φN
2 � CN � α � C � N

2
� � α � CN � α � 1 � 2α �

soit

C � φN � φN
2

N � α � 1 � 2α �
Enfin,on trouve la valeurextrapoĺeederéférencepar:

φr � φN � CN � α � φN
� φN � φN

2

2α � 1

Nousavons effectúe cetteanalysesur le casde la colline. Dansla pratique,on peututiliser
trois maillages � N � N2 � N4 � mais,pour que le maillageN/4 soit dansle domaineasymptotique
(ce domaine,́egalementappeĺe zonedeconvergenceen maillage,estl’intervalle d’échellede
maille à partir duquella pentedeserreurs,en échellelogarithmique,est l’ordre de précision
du sch́ema),il faut quele maillageN soit trèsfin. Nousavonsdoncréaliśe uneétudeavec 4
maillages(N1 � N1

2 ) et (N2 � N2
2 ) avec N2 � 3

2N1 et N1 � © 4 ¨ 40 ¨ 174. Nousavonsutilisé le
champde vitesseverticaleobtenuavec le mod̀ele RNG et calcuĺe l’erreur en normeL2. On
trouve

α � 1 � 26

Nousavonsensuitecalcuĺe la solutionderéférenceetvérifié,surchaquegrille, quel’erreurest
du type:

ln � φN � φr � � lnC � α lnN

log(N/N1)

Log E

  −.80   −.60   −.40   −.20    .00    .20    .40    .60

 −7.20

 −7.00

 −6.80

 −6.60

 −6.40

 −6.20

 −6.00

 −5.80

 −5.60

 −5.40
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basseset structuresélanćees, Thèsededoctoratdel’Uni versit́edeNantes- ENSMNantes

ConnelJ.R.; 1988,Aprimar of turbulenceat thewindturbinerotor, SolarEnergy Vol 41,No 3
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SchiestelR.; 1993,Modélisationet simulationdesécoulementsturbulents, Hermes
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Résuḿe
L’objectif denotretravail dethèseestdemod́elisernumériquementla turbulenceatmosph́erique

afin d’étudierl’action aérodynamiquedu ventsur lesouvragesdegéniecivil. L’analysedévelopṕeeest
bidimensionnelleet doit permettred’identifier les principauxmécanismesqui interviennentlorsquele
ventabordetransversalementunestructuréelanćee,nonprofilée.L’approcheconsistèaassimilerle vent
à un écoulementdefluide incompressiblerégi, dansla couchelimite atmosph́erique,par les équations
deNavier-Stokeset à repŕesenterla turbulenceà l’aide d’un mod̀eledupremierordre,detypek-epsilon.
Les principauxparam̀etrespris en comptesontla rugosit́e dessols,la topographie,la présenced’obs-
tacleset le développementdegrossesstructurestourbillonnaires.Le problèmeesttraité avecle codede
calculparélémentsfinis CASTEM2000,danslequeldesproćeduressṕecifiques,tellesdesfonctionsde
paroirugueuse,ont ét́e implant́ees.Descalculsdevalidationmontrentquele mod̀elek-epsilonstandard
estincapabledemod́eliserdesécoulementsinstationnairessurdessitesnonhomog̀enes,enprésencede
tourbillonsorganiśes,alorsquele mod̀eleRNG k-epsilon,plus élaboŕe, estadapt́e à ce typed’écoule-
mentscomplexes.Cederniermod̀eleestdoncutilisépourétudierlesphénom̀enesrencontŕeslorsqu’une
rafaleabordeunestructureélanćee.Pourcela, les fonctionsindiciellesde l’effet rafalede différentes
sectionssontcalcuĺees.Plusieurscomportementssontidentifiés.Unerelationestétablieentrela forme
decesfonctionset la créationdepochesdedécollementoudegrossesstructurestourbillonnairesdansle
sillagedel’obstacle.Dansle casdessectionsnonprofilées,les limitationsdel’approchequasi-statique
sontmisesenévidence.Danscecas,onsugg̀eredeprendreencompteleseffetsdela turbulencegéńeŕee
parla structureelle-même,autraversdefonctionsd’admittancemodifiées.

Abstract
The aim of this thesisis to computeatmosphericturbulentflows in orderto studyaerodynamic

effectsinducedby thewind oncivil engineeringstructures.A two-dimensionalanalysishasbeencarried
out to providea descriptionof thephenomenainvolvedwhenthewind actsona bluff bodyelongatedin
theacrosswind direction.In thediscussion,thewind hasbeenassumedasanincompressibleturbulent
flow governed,in theatmosphericboundarylayer, by theNavier-Stokesequations.Theturbulentstresses
have beendeterminedby a first orderturbulencemodel.The key parametersthathave beentakeninto
accountsarethesurfaceroughness,thetopography, theobstructionsandthedevelopmentof large-scale
organizedvortices.The computationalprocedurehasbeenperformedwith a finite-elementsoftware,
CASTEM 2000,in which someuncommonmethodology, like roughwall-functions,have beenincor-
porated.Validationtestshave beenperformed.The resultsshow that the standardk-epsilonturbulence
model is unableto simulateunsteadyflows over changingterrains,with organizedvortices.The more
sophisticatedRNGk-epsilonmodelappearsto bemoreadaptedto thiskind of complex flows.Therefore,
thelattermodelhasbeenusedto improveanalyticformulationsof buffetingforces.Indicial lift responses
of structurespenetrating(or envelopedby) a sharpedgedgusthave beencalculated.It hasbeenfound
that the form of thesefunctionsis stronglydependenton both the creationof separationbubblesand
the formationof vorticesin thewakeof thebody. For thebluff sections,the limitationsof theexisting
quasi-steadyformulation,commonlyusedin buffeting analysis,arepointedout. In this case,a new ap-
proachis suggestedwhich includes,throughmodifiedadmittancefunctions,the turbulenceinducedby
thestructureitself.

Mots clefs
Vent - Action du vent sur les structures- Couchelimite atmosph́erique- Turbulenceatmosph́erique-

Modèlesdeturbulence- RNG k-epsilon- Méthodedesélémentsfinis


