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Resuneg

L'objectif de notretravail de theseestde mocelisernumériquementa turbulenceatmo-
spreriqueafin d’'étudierl’action aérodynamiquelu ventsurlesouvragesie géniecivil. L'ana-
lyse développee estbidimensionnellest doit permettreenvue d’une étudevibratoire,d’iden-
tifier les principauxmécanismesjui interviennentorsquele ventabordetrans\ersalementine
structureélan@&e,nonprofilée.

L'approcheconsistea assimilerle vent a un écoulemente fluide incompressibleégi,
dansla couchdimite atmosplrique parleséquationsie Navier-Stokeset arepesenteta tur-
bulencea l'aide d’'un mocdele du premierordre.Les principauxparangtrespris encomptesont
la rugosie dessols,la topographiela présencel’obstaclest/oule développementle grosses
structuregourbillonnaires.

Le problemeesttraité avecle codede calcul paréléementdinis CASTEM 2000,dansle-
gueldesproceduresspecifiquestellesdesfonctionsde paroibagessurla notionde longueur
de rugosig, ont ét implang&es.Des calculsde validation, portantsur descastestssignifica-
tifs, montrentque le mocele k-epsilonstandardestincapablede mockliserdesécoulements
instationnairesur dessitesnon homogenes en présenceale tourbillonsorgani€s,alorsquele
mockle RNG k-epsilon,plusélabog, estadapé a cetyped’écoulementsomplees.

Cederniermocele estdoncultilisé pourétudierlesphénonenesenconteslorsqu’unera-
fale abordeunestructureglan@e.Pourdessectionsonprofilees Jeslimitationsdel'approche
quasi-statiquegéréralementtiliseepourrepresentetesefforts acrodynamiqueexercesparle
ventturbulent, sontmis en évidence.Dansce cas,on suggre queles effets de la turbulence,
géréréeparla structureelle-méme doiventétrepris encompteautraversdefonctionsd’admit-
tancemodifiees.On montrequela forme de cesfonctionsdépendexplicitementde la création
depochedledécollementtdela présencelegrossestructuregourbillonnairesianse sillage
del’'obstacle.

Mots clefs

Action du ventsurles structures Couchdimite atmospkrique- Turbulenceatmospkrique-
Modelesdeturbulence- RNG k-epsilon- Méthodedesélémentdinis
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Abstract

Theaim of thisthesisis to computeatmospheri¢urbulentflowsin orderto studyaerody-
namiceffectsinducedby thewind on civil engineeringstructuresA two-dimensionalnalysis
hasbeencarriedoutto provide adescriptionof the phenomenavolvedwhenthewind actson
a bluff bodyelongatedn theacrosswind direction.

In thediscussionthe wind hasbeenassumedsanincompressibléurbulentflow gover-
ned,in theatmospheridoundarylayer, by the Navier-StokesequationsThe turbulentstresses
have beendeterminedby a first orderturbulencemodel. The key parametershat have been
takeninto accountsarethe surfaceroughnessthetopogaphytheobstructionsand/orthe deve-
lopmentof large-scalerganisedsortices.

The computationaprocedurehasbeenperformedwith a finite-elementsoftware,CAS-
TEM 2000,in which someuncommommethodologylike wall-functionsbaseduponroughness
lengthconcept have beenincorporatedValidationtestshave beenperformedfor well-known
praticalcasesThe resultsshav that the standardk-epsilonturbulencemodelis unableto si-
mulateunsteadyflows over changingterrains with organisedvortices.The moresophisticated
RNG k-epsilonmodelappearso be moreadaptedo this kind of comple flows.

Therefore the latter modelhasbeenusedto improve analyticformulationsof buffeting
forces.The existing quasi-steadyormulation,commonlyusedin buffeting analysis shows its
limitationsin the caseof bluff bodiesgustentry. A new approachs suggesteavhichincludes,
throughmodified admittancefunctions, the turbulenceinducedby the structureitself. It has
beenfoundthatthe shapeof thesefunctionsdepend®n boththe creationof separatiorbubbles
andtheformationof vorticesin the wakeof thebody

Keywords

Wind actionon structure- Atmospheridooundarylayer- Atmospheridurbulence- Turbulence
models- RNG k-epsilon- Finite elemenimethod
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INTRODUCTION GENERALE 1

Intr oduction generale

Genéralitées

A I'image du pontde Normandie qui enjambd’estuairede la Seinesurunelongueurde
85am?, la constantaméliorationdesmatriauxet desméthodesle calculsa rendupossiblda
matrisetechnologiqueale structuresie géniecivil deplusenpluslégeresetélan&es.Mais,vu
leursdimensionsgesstructuregprésententinconvénientd’offrir uneextrémesensibilie aux
sollicitationsextérieureset doivent,de cefait, relever un défi majeur. résisterauvent. En effet,
unestructuresouple detypetablierdepont,estsoumisesoud’effet du vent,adesphenonenes
vibratoiresqui peuwent seclasserentrois grandedamilles: ceuxinduits parla turbulencedu
vent, ceux géréréespar le détachementourbillonnaireet ceux qui résultentdesforcesauto-
entretenuesduitesparlesmouvementslela structure.

Vibrations induites par la turb ulencedu vent

Dansles bassexouchedle I'atmosplere,le ventestun écoulement’air turbulent qui
induit, surlesstructuregqu’il rencontreun champdeforce fluctuant.Ce dernierprovoquedes
vibrationsaléatoiresdont le niveaupeut s’avérer excessif[Soize(1977). Destravaux entre-
pris dansles anréessoixante,sousl’impulsion du professeurcanadienA.G. Davenport,ont
conduita établirdesméthodegle calculsqui permettentle caracériserce type de comporte-
mentdynamiqueBuffetting Responsegnanglais) sansavoir recoursadesessaiensouflerie.
Cesméthodesgquel’on retroue aujourd’huidansla majorite descodesde calculs,sontbages
surla théoriede la réponsealéatoired’'un sysemelinéaire[Gibert(1988]). Elles consistent
assimilerla structurea un sysemevibrant, caracérise par un ou plusieursmodes,excité par
unprocessusléatoirespatio-temporalepresentantesfluctuationgdevitessedu vent.Connais-
santlescaracéristiquesstatistiquesiel’excitation(valeurmoyennegécartsypes,densiésspec-
trales,fonctionsde corrélationspatiale)cesméthodegpermettenti’obtenirles caracéristiques
statistiqueslela reponsalynamiquedela structure.

1. Le pontde Normandie,inaugug en jarvier 1995, relie les villes de Honfleuret du Havre (France).Cet
ouvragedontlatraveecentraleculmineaunehauteude60m, pournepasgénena navigationfluviale, estsoutenue
par deuxpyldnes,hautsde 275m, qui supportenthacun46 pairesde haubansLa conceptioret la construction
d’un ponthauba# d’'une telle portee,en baie de Seine,dansune zonesoumiseaux ventsmarinset terrestresa
nécessi desétudesapprofondiestepiesentatiesdesméthodesactuellementitiliseespour étudierlesactionsdu
ventsurlesstructuregegéniecivil [Davenport(1993) Biétry et Grillaud (1994].
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Vibrations induites par I' @chappementourbillonnair e

Dansle sillagede tout corpsallongg, non profilé, soumisau vent, on obsere destour-
billons qui sedétachenalternatvementd’un coté dela structure puisdel’autre. Cephénonene
de détachementourbillonnaireinduit uneforce périodiquequi gérereun comportemenbscil-
latoire, perpendiculairemerd la direction du vent. Ce dernier peut devenir dangerewsi la
fréquencealel'excitationcoincideavec unefréquenceroprede la structure Desméthodesie
calculs,ou desessaisen souflerie, permettend’ étudierla réponsedynamiquedesstructures
sousl’effet de ce phenonene.Notons,égalementgu’il estpossibled’attenuercetype d’oscil-
lations,en augmentantamortissementle la structure ou de lesfaire dispardtre, enadoptant
destechniquesieconceptiorparticuliereg[Biétry (1995].

Vibrations induites par lesphénomenesaéroélastiques

D’autrepart,lesphénonmenessérodynamiquestle comportemendynamiquedela struc-
ture interagissentla structureen oscillationperturbel’ @coulementiu vent et par congquent
lesforcesgéreréessurelle-méme.ll enrésultedespheénonmenescomplees,dits aércelastiques,
qui peuentengendredesinstabilittsde flottementet conduirea la ruine dela structure Dans
la pratique ceseffets sontétudiesindépendammendesprécdentdors d’essaisen souflerie.
Cesderniersvisentnotammenta déterminerla vitessedu vent pour laguelledesoscillations
auto-entretenuede flottementapparéssenfSzechegi (1995]. Dansce mémoire,nousne dé-
velopperongasl’ étudede cesphénonmenesmaisnoussignalongjuele traitemenicombiré de
la stabilite aércelastiquestdela réponseauventturbulentfait actuellemenktobjet denombreux

travaux[Patron-Solarest Cremona(1997].

Pourseprémunirdeseffetsaércélastiquedescoeficientsnécessaired descalculsprévi-
sionnelgpeuentétreidentifiésa partird’expérienceensouflerie surdesmaquettesle section
dela structure A I'aide de cescoeficients,on peutétudierla stabilite aércelastiquedela struc-
tureetainsichoisirunegéonétrieadapée.Enrevanche pourprévoir soncomportementibra-
toire soud’action dela turbulence unemoctlisationpréalabledela source d’effort engendee
par le ventestnécessai. C’'estcettemoctlisationqui intéressenotre travail.

Problématique

Le champdeforceinduit parle vent,qui s’exercesurlesparoisd’une constructioncom-
porte une composantenoyenne,qui traduit I'aspectpermanendu vent, et une composante
fluctuantequi refletela natureturbulentedu vent. Chacunade cescomposantegépendde la
turbulencedu ventincident,de savitessedela turbulenceengendéeparla structureelle méme
(signatureturbulente),dela formedela structureet de sonervironnemenproche Aussi, pour
caracériserlesefforts exerc@sparle ventsurun ouvragedonrg, il s’agit

¢ d’identifierlescaracéristiguesiesventsqui agissensurl’ouvrage,
¢ d’'étudier’influencedel’environnemensur cescaracéristiques,

¢ dedéterminelescaracéristiquessérodynamiquedel’ouvrage,
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e demockliserlesefforts aérodynamiquesxercsparle vent.
Confronésa cesdifférentampératifs,lesingénieursde géniecivil doivent:

¢ effectuerune analysestatistiquedesdonreesmétéorologiquede la région conceriee,
pourobtenirdesdonreesderéferencegrécurrenceale ventsforts, directionsdominantes),

e étudierlescaraceéristiquegpropresdu sited’implantation pourréaliserun recalagesxpé-
rimentalou empiriquede cesdonrées(influencedela rugosi€é etdela topographiesurla
vitessemoyenne),

¢ réaliserdesessaien souflerie, pour détermineres caracéristiquesaérodynamiquese
la structure(coeficientsadimensionneldetrainée,portance moment)

e utiliser desmodklesempiriquegpour caracériserlesefforts instationnairesgjui s’exerce-
rontsurl’ouvrage.

Toutescesinvestigationgpermettentineétudeapprofondiede'action aérodynamiquelu vent
surlesstructuregSimiu et Scanlan(1986). Cesderniresanree,|’ étudenumériquedel’action
du vent sur les structureqgen anglais,ComputationaWind Engineeringou CWE) estvenue
compkEtercetteapprochgRodi (1995]). Cettediscipline,qui s’appuiesur la theoriegérérale
desécoulementsurbulents,a pour objectif de repesentemumériquemente venta l'aide de
techniquesssuesde la mécaniquedesfluides numérique (ComputationaFluid Dynamicou

CFD) [Murakami(1997). Dansce contecte, desl’ élaboratiordesprojets,la CFD permet

e le calcul rapidede certainesgrandeurghysiquesutiliséespar les concepteurgcoefi-
cientsaérodynamiques),

¢ " évaluationd’un nombreimportantde choix techniquegoptimisation),

¢ l'accesala compgéhensiordesphénonmenesphysiquesencontés(relationsentreforme
del'ouvrage,distribution de pressiorpariétale signatureurbulente...).

Aussi, ce moyend’investigationestde plus en plus souwent utilisé, en compEmentde I'ap-
prochetraditionnelle parlesindustriels.Cesdernierspourangliorerlesprocessusleconcep-
tion, ontbesoind’outils fiableset performantsni coliteuxni complexes,capablesierepesen-
ter les principauxphénonenesphysiquegencontés.Sahant quele ventse situeentierement
dansle régimedesécoulementincompessiblesturbulents,a bassevitesse gt queles struc-
turesa traiter, non profilees,produisentiocalementdesécoulementsietadés, un compomis
concernante niveaude descriptiona adopterdoit &tre trouve. Danscetravail, nousproposons
d’étudierles outils mis a notre dispositionpar la CFD pour mocEliser sur un site donre, les
efforts aérodynamiquesduits parle ventsurdesstructuresallongees.

Obijectifs

Notre travail de theses’inscrit dansle domainequenousvenonsde mentionnerLes ob-
jectifs quenousnoussommedixéspeuwenteétrerésungésparlespointssuivants:

e Acquérir, au travers d’'une revue bibliographique une connaissancedu “phénongenevent”,
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étrecapablede prévoir la variationde sescaracéristiquesenfonctiondela naturedel’environ-
nementproche(topographiepbstaclesaturelset artificiels, naturedu sol, rugosig), analyser
lesméthodesyui permettentelesrelier auxefforts agrodynamiques.

¢ Rechercheun mockle numériquecapablegla fois, de prédetermineia variationdu ventsur
un site donrg, de repesentedesécoulementatmospriquesautourd’ouvrageset d’estimer
leseffortsinstationnairegxercésparle vent. Cemodeledoit &étrepeucolteuxentempsdecal-
cul, envued’uneapplicationindustrielle etdoit étrecapablede prendreencomptelesdonrées
expérimentalemu empiriquedisponiblesactuellement.

¢ Appliquerce mockleet calculerles efforts aérodynamiquesgui s’exercentsur desstructures
élan@&es,detype“tablier depont”, placcesdansun écoulementrans\ersalturbulent(le vent).
Utiliser cesrésultatgpourcompkterla théorieexistante.

Organisationdu rapport

Dansle premierchapitre,nousprésentonse “phénonenevent”, sesorigines,sanature.
Nouslimitons notre étudea la couchelimite atmospkrique,qui estla partiede 'atmosptere
directemenencontactavecla surfaceterrestredanslaquellele ventinteragitaveclesconstruc-
tions. Nousintroduisonda notion de turbulencepuis nousexposonsa l'aide d’exemples les
mocklesutilisés,danscetterégion, pourrepresentete vent. Ensuite apesavoir misenévidence
lesphénonenesntroduitsparla non-homog@réitée desterrains nousanalysonsesmocdklesuti-
liséspourrepresentetes efforts exercgésparle vent. Nousdécrivons,en particulier le mocele
guasi-statiquetla notionde fonctionsindiciellesqui permetde prendreencomptel’'instation-
narite de cesefforts.

z

Nous consacronge secondchapitrea I’ étudedu vent en tant qu’écoulemente fluide
turbulent. Nous décrivons les équationsqui régissentles mouvementsde I'air ainsi que les
différentegechniquegle résolutionqui leur sontassoddes.Nousprésentongnsuitenotreap-
proche gui consistearepesentefe vental’aide dumocdeledeturbulencedetypeRNG k — € et
aprendreencompteleseffetsde surfaceautraversd’un mocelede fonctionde paroirugueuse
ba% surlanotiondelongueurderugosié.Lesnotionsutilesala compgéhensiomecesmodkles
sonténonées.

Dansle troisiemechapitre) approchenumériqueestdéveloppee.Nousdécrivonslestech-
niquesutiliséespourrésoudrdeséquationgssodesa cesmodeles.Pourcelanousfaisonsap-
pelaucodede calcul CASTEM 2000danslequelles équationsontdisciétiseesal'aide d’une
méthoded’ elémentdinis etrésoluegparun algorithmesemi-implicite(implicite surla pression
et explicite surles autresvariables) Nousindiquonsensuitela demarchea suivre pour repré-
sentemumériquementesécoulementturbulents.

Cetteapprocheestvalidee dansle quatremechapitre,danslequelnousrapportonsdes
résultatsde calculs.Cesrésultatsconcernentrois écoulementsle référencefaisantintervenir
les principauxphénonenesrencontéslorsquele vent, dansla couchelimite atmospkrique,
abordetrans\ersalementin obstacle Cesécoulementsenent de supporta une comparaison
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entrele mockle standarcetle modele RNG. On montreainsila nettesugeriorité du secondsur
le premier

z

Le cinquiemeetdernierchapitreestconsace a I’ étudedesefforts aérodynamiquesxer-
césparunécoulementurbulentsurunestructurenonprofilée.Leslimites del'approchequasi-
statique,qui ne prendpasen compteles effets de la turbulencegérérée par la structureelle
méme,sontmis enévidence A I'aide d’'une approchenumérique,on montrecommentes hy-
pothesegyéréralementitiliseespourrepésentet’action duventpeuwentétreameliorées.






CHAPITRE1. ETUDEPRELIMINAIRE - BIBLIOGRAPHIE 7

Chapitre 1

Etude préliminair e - Bibliographie

Intr oduction

Le vent estun phénoneneatmospkriquecomplee quel’on peutétudierde multiples
facons,a difféerentechellesL’objectif de ce premierchapitreestde définir le domained’ap-
plication de notre étudetout en présentantes notionsutiles a la comp€hensiordu vent. Ce
chapitrevise égalemengidéfinir lestermesqui serontemployestoutaulong decetravail. Cette
étapeestindispensablearlesnotionsutiliséessontissuededisciplinesdifférentes nouslais-
seronsrapidementle coté les aspectsnéteorologiqueset climatologiquegpour ne consicerer
le ventquesoussonaspecimicrométeorologiquest aérodynamiqueAinsi, apesavoir brieve-
mentdécritlesforcesqui s’exercentsurl’air atmospkriqueetindiqué lesdifferenteggammes
d’échellegencontéesdansl’atmosplere, nousreviendrons plus en détail, surla structuredu
vent dansla région de I'atmosplere située juste au dessudle la surfaceterrestre Danscette
région, ou le ventagit sur les constructionspousidentifieronsles paranetrescaracéristiques
duventetnousdécrirondeur variationsurdifférentdypesdeterrains Enfin,nousprésenterons
leshypotresegiéreralementtiliseespourmockliserl’action duventsurlesstructuresiegénie
civil.

1.1 Le ventdanslesbassesouchesdel'atmosphere

1.1.1 Lesmouvementsdel'air atmospherique
Origine desmouvementsatmospheriques

L'air qui constituel’atmosplereterrestreestun mélangede gazet de particulessolides
ou liquides, constitie a 99% par de 'oxygeéneet de I'azote. On le trouve concenté dansles
bassesouchede I'atmosplere,principalementansla troposplérequi estune couched’une
dizainede kilomeétresd’épaisseudont la limite inférieureestle sol et la limite sugerieurela
tropopauseDanscetterégion, le déplacemente l'air vis a vis de la surfaceterrestre appek

vent résultedel’ équilibreentrelesforcesde pressionja forcede Coriolis etlesforcesde frot-
tementSace (1995].

¢ Lesforcesde pressiorsonta l'origine du déplacementdesmassesi’air constituante vent.
Ellesproviennentdesinhomogeréitésde pressiorduesal’ échaufementinégal del'air suivant
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leslatitudes la naturedessolset la répartitiondesocéanset descontinentsElles sontperpen-
diculairesauxsurfacessobarestdirigéesdeshautegressionwverslesbassegressions.

¢ Laforcedéviatricede Coriolis estperpendiculairé la vitessedu vent, oriengeverssadroite
dansl’h émisplerenord, et provientdela rotationde la terreautourde sespdles.Elle intervient
danslesdéplacementatmospkriqguesenraisondela faiblessedesforcescontribuanta mettre
I'air enmouvement.

¢ Lesforcesde frottementtraduisentia friction turbulentede I'air surle sol. Leur actionse
fait ressentirtres pres du sol dansune zoneappeée la couchelimite atmosplrique (CLA).
Ondiviseainsiscrematiqguementesbassegouchesie 'atmosptereendeuxpartiesdistinctes
avecpresdu solla CLA etloin del'influencedu sol, aplusieurscentainesle metresd’altitude,
I'atmosplerelibre.

z

— Dansla CLA, presdela surfaceerrestrela présencelu solperturbd’ écoulemendelair
etdonnenaissancea uneforte agitation,appeéeturbulence.

— Dansl'atmospterelibre, sousl’'action desforcesde pressioret de Coriolis, le vent (dit
géostrophiquegstuniforme,horizontal trespeuturbulentet savitesse(dite de gradient)
estconstante.

Echellesdesmouvementsatmosphériques

L’ écoulemente l'air atmosplériqueestconstitie d’une large gammed’ €écoulementin-
terdépendantsaracérisespardestailles allantdu millim etreaumillier de kilometres.Chaque
phénonmeneatmosplériqueestidentifié parsonextensionhorizontaleet parsaduréedevie (ces
deuxparanetressontfortementcorrelés).

¢ Lesmouvementsa grandeschellegéchellesynoptique®u plarétaires)ont unetaille supe-

rieureala centainede kilometreset ont uneduréede vie de plusieurgours, voire de plusieurs
semaineslls contribuenta la circulationa I’ échelleplarétaire et sontresponsabledesten-

dancesnéteorologiquesilongterme.

¢ Lesmouwementsa petiteséchellesont unetaille inférieureau kilométreet ont uneduréede
vie de quelquesninutesau maximum(micro-echelles)lls sontliésa la turbulenceet sontgé-
nérés,dansla couchelimite atmosplgrique,parla présenceal’obstacleou parla rugosié des
sols.

¢ Desmouvementdetaillesintermédiairedmesoéchellespssurenta transitionentreles pré-
cédentsNotonsqu’entrelespetitesetlesmesoéchellespndistingueparfoisdeséchelleslites
sub-meso.

Le tableau(1.1) donneunecorrespondancapproximatve entrela taille moyennedesmoue-
mentsatmospkriques)espériodesqui leur sontassocesetleséchellesd’Orlanski.
Cesderneressontutiliseescommeréferencepar les trois principalesdisciplinesqui étudient
lesmouvementgdel’air atmosplrique.Cesdisciplinessont:

— laclimatologie,qui s'intéressauxparticulariesdesgrandanouvementsatmospkriques
enfonctiondesrégionsdu globeetdessaisongSaceg (1995]),
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Taille 102 | 102 | 10t | 10° 10t 1? | 10°| 10
(km)

Période 1s 10s imn 10mn 2h 15h 7] 70j
Echelles micro-echelles mesoéchelles grandeschelles
Echelles | ..o micro | microa | mesoy | mesoP | mesoa | macroa etf3
d’Orlanski Y >

TAB. 1.1- Echellesdesmouvementatmospkriquesd’apres[Atkinson(1995]

— la méteorologie,qui s'occupedu suvi etdel’ évolution desmasses!’air surdesrégions
donrées[Holton (1979},

— la micrométéorologie qui traite dela structuredétailleedesphénonmenesatmospkriques
auvoisinagedu sol [Poggi(1977].

Al édchelle desstructuesde géniecivil, dansla coude limite atmospkrique,seulela micro-
méteorlogie estcapablede fournir desinformationspertinentesconcernanta structue des
mouvementde petiteséelles(micro-edelles)

1.1.2 Le ventdansla couchelimite atmosphérique
Structur e verticale dela couchelimite atmosphérique

La couchelimite atmosplriqueestla partiede 'atmosplereou la présencedu sol per
turbe le champde vitessedu vent. L’ étudede cetterégion a fait I'objet de nombreusepu-
blications[Stull (1988) Garratt(1992). Enrésung&, sonépaisseymoteed, varie de quelques
centainesle metresa plusieurskilometresenfonctiondela vitessedu vent,de la rugosié des
sols,del'ensoleillementariablesuivantleslieux etI’heuredela journée.Elle estconstitieede
trois partiesdistinctes

— la couched’Ekman,
— la couchedesurface,
— la souscoucherugueuse.

Chacuneale cespartiesposedesesproprescaracéristiques

e La couched’Ekmanestla partie sugerieurede la CLA. Danscetterégion, la structuredu
ventestinfluen@ea lafois parle frottementdel'air surla surfaceterrestreparla stratification
thermiquede l'air et par la force de Coriolis. Avec l'altitude, les effets du frottementau sol
deviennentnégligeablesdevant I'effet de la force de Coriolis, la direction du vent subit une
rotationet atteinta sonsommetcelledu ventgéostrophique.

¢ La couchedesurfaceestla partiedela CLA directemenencontactavecla surfaceterrestre.
Danscetterégion, les effets de la force de Coriolis sontnégligeables)a directiondu vent est
constanteetla structureduventestuniquementétermiréeparleseffetsdynamiquegngendes
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parle sol et parla stratificationthermiquedel'air.

e La partieinférieuredela couchedesurfacesituéejusteaudessuslela surfaceerrestregstla
souscoucherugueusel’ épaisseude cettezonevarie de quelquesdixiemesde millim etres(en
mer)aquelqueslizainesde metres(dansleszonesfortementurbanig€es) Danscettezone,qui
contientles élémentgde rugosié, I écoulementle I'air estfortementturbulent,nonhomogne
et instationnaire Puisqu’il estimpossibled’en proposerune mocelisationuniverselle,on la
caracériseparunerugosie globale,notte zy, homognea unelongueur(nousdéfinironscette

notiondansun prochainparagraphe).

Altitudes

5 Vent géostrophique = Atmospheére libre

e

Couche d’Ekman

Vitesse moyenne [ é o

Couche de surface

Vitesse moyenne du vent

FIG. 1.1 - Repésentatiorschématiquedela Coude Limite Atmosplérique

La couchede surface

L'activité humaineestconfireedansle premierdixiemede la CLA, c’esta dire dansla
couchedesurface Danscetterégion:

— on peutfaire abstractiordela forcede Coriolis,

— lafaibleviscosit del'air, noteevy;, fait quele nombrede Reynolds

Rell U—6

Vair
estimportant,del’ordre de10° 210° (U estla vitessedu vent),
— la proximité du sol modifiele profil devitessedu ventetinduit unfort cisaillement,

— la présenceal’obstacleou dediscontinui€sobligele venta modifier satrajectoire,
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— la distribution verticalede temperature(stratificationthermiquedeI'air) induit desmou-
vementsrerticauxde massesl’air chauféesetrefroidiesa proximité du sol.

A I' édhelle micrométéomlogiquecettezoneestle siege d’'une forte agitation appeke “turb u-
lence”. On distinguela turbulenced’origine “mécanique”,gérérée par le cisaillementet les
obstaclesetla turbulenced’origine “thermique”,géréréeparla distributiondetempératureLe
rapportentrele gradientde températureet le gradientadiabatiqugtaux de décroissancele la
temperatured’'une massed’air s’élevantadiabatiquementjéterminela sensibilie de I'atmo-
sprereala turbulenced’origine thermique

— L'atmosplere eststablesi la temperaturede I'air décrdt moinsvite avec I'altitude que
le gradientadiabatiqueDansce cas,les massedl’air qui s’élevent serefroidisseniplus
vite quele milieu ervironnantetonttendancepargravité aredescendreCetétatentrdne
I'atténuation,voire la disparition,de la turbulence.C’est le casla nuit lorsquele sol
refroidit I'air qui estencontactaveclui.

— L'atmosplereestinstablesi la temgeraturede'air décrdt plusvite quele gradientadia-
batigue.Dansce cas,lesmasseslair qui s'élevent serefroidissenimoinsvite quelair
ervironnantet ont tendancex continuerleur ascensiontandisqu’ellessontrempla&es,
présdusol,pardesmasses!’air froidesissuesiescouchesugerieuresCetétatestsource
de turbulence.C’estle casle jour, lorsquele soleil réechaufe le sol et I'air qui esten
contactaveclui.

— L’atmosplere est neutresi le taux de décroissanceale la temperaturede I'air est égal
au gradientadiabatiqueCet étatne gérere aucuneturbulenced’origine thermique .Par
extension,on dit que 'atmosplere estneutredes que la convection thermiqueest né-
gligeable.C’estle caspar ventfort, lorsqueles effets de la turbulencemécaniquesont
prédominants.

Lors dela conceptiondesstructuesde géniecivil, on consicere quelesvitessesiu ventsont
sufisammenéleveespour que,dansla coudhede surface)eseffetsdela turbulencethermique
soientnégligeablesdevantceuxdela turbulencemécaniqugatmospiére neute).

Structur eturb ulentedu vent

Dansla couchelimite atmosplerique,le ventestun écoulement’air dontla vitesse en
unpointdonredel’espaceprésentalefortesvariationgplusoumoinsirrégulieresd’amplitudes
etdefréquencedifferentesUneanalysespectralepresengefigure (1.2), montrel’ étendueles
échellegde cesfluctuations.
¢ Pourlesbasse$réquencegvariationsalongterme), I' énepie estprincipalementoncentee
presdespériodesde 1 an (variationssaisonrires,cycle annueldu climat), 4 jours (variations
climatiquesassod@esaux perturbationgjui traversentunerégion donrée)et 24 heuregvaria-
tions journalieres,phénonenesthermiquegour-nuit). Commenousl’avons déja préci, ces
périodessugerieuresa 1 heurecorresponderd desmouvementsaatmospkriquesde largesam-

plitudes(grandest mesoéchelles)jui ne présentenaucunintéretdansl’ étudede la réponse
vibratoiredesstructures.
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S(n)

| | | |
LONG TERME ! ! ! ! COURT TERME
| | | |

‘ |
' TROU !
|

1an 4 jours 1 jour 1 heure 10 mn imn PERIODE

FIG. 1.2— SpectedeVander Hoven- 1957

¢ Pourlespériodescomprisesentre10 minuteset 1 heure,on obsere un “trou” d’'énegie.

¢ Pourlesfréquenceplusélevées(variationsacourtterme), I’ énegie estconcentéeautourde
périodesdel'ordre de la minute.Si on serapporteautableau(1.1), cespériodessontcellesde
la micro-turbulencegérérée parla rugosieé dessolset parles obstaclesle la surfaceterrestre.
A cetteéchelle,le vent estun écoulement’air turbulent, constitie d’'une multitude de tour-
billons (“eddies”, en anglais)de tailles differentesemporés par le mouvementd’ensemble.
[Hunt (1992]) précisequ’il existe des“vortical eddies”,qui sontdeszonesa fort rotationnel

z

transporéesde faconaléatoiredansl’ écoulementet des“structuraleddies”,qui sontdestour-
billons pluslocalissliésauxproprietesparticulieresdel’ @écoulementiNotonsqu’enanglais le
vocable'eddies”désigndesstructuresgourbillonnairedi éesauxécoulementturbulents tandis
gu’un autrevocable,“vortex”, désignedefagonplusgéréeraletouslesmouvementslerotation
defluidesautourd’un axe central Cettedistinctionn’a pasd’ équivalentenfrancaisou, dansles

deuxcas,le vocable‘tourbillon” estutilisé.

La structuredesmouvementdurbulentsn’estpasuniversellemais,dansla couchdimite atmo-
sprerique,la structuredu ventestprochede celle de tousles écoulement$ortementcisaillés,
danslesquelonobsere:

— de gros tourbillons anisotropediés a I'histoire de I’ écoulementt qui dependentdes
conditionsinitialeset auxlimites,

— destourbillonsénepgétiquesde pluspetitestailles, qui tirentleur énegie dela desagega-

z

tion desgrostourbillonsparlesforcesdecisaillementdel’ @coulement,

z

— despetitstourbillonsqui transforment’ énegie pardissipatiornvisqueuse,

¢ al’ échelledesgrostourbillons,lesmouvementssontinstationnairegtli ésauxinstabilittsde
I' écoulemenmoyen,

¢ al' échelledespetitstourbillons,les mouvementssontimprévisibles, totalementaléatoires,
et il estimpossiblede décrirele comportementndividuel de chaquetourbillon. Cependant,
commenousle verrons certainesle leurscaracéristiquegrésententin caracéreuniversel.
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Décompositionde la vitesseinstantanéedu vent

La vitessanstantagedu ventV refletela natureturbulentedu vent.Elle sedécomposen
unepartiemoyennei etenunepartiefluctuante(ou turbulente) aléatoire ¥

V=v+V aec V=0

Dansla couchede surface Je ventmoyengardegéréralemenunedirectionconstanteSi on
définit un repere orthonorne (O,X,y,Z), tel que O soit un point du sol, tel que Z soit I'axe
verticalascendanet tel queX soit 'axe horizontalorien€ dansle sensde la vitessemoyenne,
onaalors:

U (M) ux(M, t)
V(Mvt) = 0 + Uy(M,t)
0 Uz(M, 1)

¢ Lavitessemoyenne
_ 1 rt+T
U(M) = %(M) = ?/ (M, t)dt
t

estunequantit déeterministequi traduitla “force” du ventenun pointM del'espaceElle varie
avecla hauteurlarugosigé dusol,latopographialu site.Dansla pratiqueelle semesurel'aide
d’anémonetres,sur despériodesde tempsqui variententre 10 minuteset une heure(dansle
trou d’énepie) pour quele résultatne soit sensibleni aux fluctuationsentesni auxvariations
rapidesduvent.Nousreviendronssurla notiondevitessemoyenneauchapitre2, lorsquenous
présenteronge formalismede Reynolds.A défautd’anemonetre,il estpossibled’estimerla

z

vitessedu vental'aide del’ échelleBeaufort,donreeenannee (A).

e La vitessefluctuanteV, appeée vitessede rafale, estune fonction aléatoirequi represente
les fluctuationsturbulentesde la vitesseautourde la moyenne Chaquecomposantelu champ
stochastiqu& estdécritepar:

— sonécarttypeou sontauxdeturbulence,

— d’'une faconplus compkte par safonction d’intercorelationou par la densié spectrale
assocke.

Ecart type

L’ écarttype de la fluctuationu; décrit, enun pointdonré del'espace/)importancedela
turbulencedansla directioni

oy (M)=1/U? avec i=Xxy,z

Intensité dela turb ulence

Le taux de turbulence(abusvementappeé intensit de la turbulence)estdéfini comme

étantle rapportentrel’ écarttype et la vitessemoyenne

Iy (M) = %’i((&/l)) avec i=xY,z
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L'intensité globaledela turbulenceest

(M) = ﬁ = U\fi/l_k) avec i=XY,z

. 15 = — i D
ouk= 5(”>2< + U2+ u2) estl’ énegie cinétiquedu mouvementturbulent.

Fonction d’inter corrélation

La fonctiond'intercorrélationdela composante; estdéfiniepar:

Ry (Ar,At) = ui(M, t 4+ At)ui(M’,t)

Cettefonctionmesurde degré d’'influencede la valeurpriseparla composante; au point M,
surla valeurqueprendracettemémecomposantét secondeglustardaupointM’, situé aune
distanceAr deM. EnposaniAr =0 (M etM’ confondus)pn obtientla fonctiond’autocoréla-
tion Ry, (0,At). Onremarquegue

OUi(M) = RUi(O7O)

A partirde cesfonctions,on définit les coeficientsd’intercoriélation

Ry, (Ar, At)

PulAr A0 = 5 Moy (M)

On peutégalementéfinir desfonctionsd’intercorélationetd’autocorglationentredeuxcom-
posanteslifférentespn parlealorsde corrélationscroises.

Echellesdela turb ulence

Leséchelleddynamiqueslela turbulence aunombrede neuf,caracérisent’'importance
spatialedestourbillonset donnenuneimagedimensionnell@ela turbulence.

¢ Leséchelledongitudinaleslatéralesettrans\ersalesontdéfiniesa partirdescoeficients
d’intercortélationspy, (Ar, 0), aveci = XY, z:

U= | pu(x0dnx 1= [pulay0dty  Li= [ puaz0)daz

¢ En utilisantI’hypothésede Taylor, selonlaquelleles fluctuationslongitudinales petites
devantla vitessemoyennen’ont pasle tempsd’évoluerdurantleur transporiturbulence
geke),leséchelledongitudinaled | sontcalcubesa partir descoeficientsd’autocore-
lationspy, (0, At) :

Ly, = U/ pu (0,At)dAt i=x,Y,Z
0
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Densite spectralede puissance

Un écoulementurbulentestconstitie d’'une multitudede tourbillons,de tailles diverses,
imbrigués les uns dansles autres,les petits étanttransporés par les plus gros, eux mémes
transporésparle mouvementd’ensemblgMonavon (1998]. La densié spectralalepuissance
(DSP)dela composante; décritla répartitionde I’ énegie cinétiquepargammede frequence
(ou detourbillons).Elle estdéfinie a partir de la transfornéede Fourier de la fonctiond’auto-
corrélationRy, (0, At)

Sy(M,n) =4 /0 "Ry (0,At) cos2rmAtdAt

ou n estla frequenceDansles écoulementsurbulentsfortementcisailles,'allure géréraledu
spectredela composantéongitudinaleuy auneformecaracéristiqueprésengéefigure(1.3).0n

Sx (M

production de
I'énergie dissipation de
I'énergie

transfert de

I'énergie [

FIG. 1.3— Spectedela composantéorizontaledu vent
distingue

(A) le domainedesgrostourbillonsanisotropesfortementinfluen@sparles conditionsaux
limites et parl’histoire del’ @coulement,

(B) ledomainedestourbillonsénepgétiquesyuiregoivent,graceauxtransfertsnertiels,’ éner
gie produiteparla désagegationdesgrostourbillons,

(C) le domained’équilibreuniverseldanslequell’ énegie cinétiqueestcorvertie enchaleur
pardissipationvisqueuseDanscetterégion, la turbulenceeststatistiquemergnéquilibre
etindépendanteesconditionsextérieures,

(D) le sousdomaineinertiel danslequella turbulencene subitni l'influencedu domainedes
tourbillonsporteursd’énepie, ni I'influencedu domainede dissipationintense.

Enrésung, |’ énegie cascadelesgrostourbillonsanisotropeserslestourbillonsde plushautes
frequencesu I’ énegie estdissipee. Cettedescriptioncorrespond la théoriede Kolmogoro
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(1941)quenousprésentonplusendétail dansl’annexe B.

¢ Les grostourbillonsénepgétiquessontcaracéri€s par une échellede vitessevy et parune
echelledelongueur qui estdu mémeordrede grandeuquel’ échelleintégraledéfinie precé-
demment

X
[k ~ supiLy;

e Les petitstourbillons dissipatifssont caracérises par une échellede vitessevg et par une
échelledelongueur tel que
_ Wl -3/4

Vglg Ig
Re = Re=—~1 et —=R
&=-, >Ra=-" = R

e Lestourbillonsintermédiairede < | < |y, sontisotrope<et statistiquemenndépendantsles

conditionsinitialesdel’ @coulemenmoyen.Leurspropriétessontuniverselleset décritesparla
seconddoi de Kolmogorov.

Densite interspectrale et fonction de cohérence

z

Dansle cadredel’ étudevibratoiredesgrandestructure®lan@&es|l estutile dedéfinirles
densiésinterspectraleS,; (M, n) (aveci # |) etS;(M,M’,n). Lespremeressontlestransfor
méesde Fourierdesfonctionsd’autocorgélationcroises(dansl’atmosptere,seulela fonction
Suu,(M, n) estnon négligeable),les secondesontles transfornéesde Fourier desfonctions
d'intercortelationRy; (Ar, At). Pourunecomposante, la fonction S, (M, M, n) caracérisela
répartitionspatialedesfluctuationsen fonction de la frequenceC’est unefonction complexe,
sapartieréelleestle co-spectresapartieimaginaireestle spectreenquadratureCedernierlié
audéphasageesfluctuationsentreles pointsconsicerés,estmal connudoncsouwent négligé.
Cettefonctionpermetde construirda fonctionde coht’arencespatialenotéeyﬁi , qui exprimela
corrélationdesfluctuationsdela vitesse gntredeuxpoints,pourunefréquencelonrée.Elle est
définiecommeétantle moduledela densié interspectral@ormali€:

y2 _ |SUi(M7Mlvn) |2
Y S(M Sy (M)

Cettefonctionestréelleet compriseentre0 et 1.

Variations localesdescaractéristiquesdu vent

Pour étudierl’action duventsurunouvragedegéniecivil, il estimportantdedéterminer
defagonpréciselescaractéristiquedocalesdev etdeV surle sited’'implantationdel’ouvrage
Cescaracéristiguesrarientdefagonimportanted’un siteal’autre, enfonctiondelalocalisation
géographiquelu site etde sonervironnemenproche.

¢ Pourdétermineta naturedesventsdominantsleurdirectionprincipale Jeurvitessemoyenne,
ondisposeal’ échellerégionale,desmesureeffectiéesdurantde nombreuseanréesdansles
stationanéteorologiquesesplusprochedu sited’'implantation.Uneanalysestatistiquedeces
donreesfournit lesvaleursextrémesdu vent,c’esta dire lesvitessesjui ontunefaible probabi-
lité d’'étredépassespendanta dureedevie corventionnelledel’'ouvrage.Lesvaleursextrémes
sontcaracériseespar leur périodede retour Pourla conceptiondesstructuresde géniecivil,
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despériodesde 50 ans(tempetecinquantenairedontutilisées.

¢ Pourdéterminera structurelocaledu vent, on étudiel’'influence del’environnemenproche
surlescaracéristiquesdu vent.Pourcela,on ale choix entreréaliserdirectementiesmesures

surla zonede constructiorou utiliser un mockle empiriquede variationdu vent. La premire
méthodenécessitaun matriel coliteux, installé sur le site sur une longuepériodede temps,

la secondenécessitesimplementuneconnaissanceétailleedescaracéristiquesdu site (nature
duterrain,rugosié,topographieprésencel’obstaclesatureluartificiels).Differentsarticles,
coursetouvrage$Duchene-Marullazt Sace (1984) Panofsky et Dutton(1984) Kaimal et Finnigan(1994)
Sack (1995] traitentdesmodelesde variationsempiriquesNousen présentonsges pointsles
plusimportantdanslesdeuxparagraphesuvants.

1.1.3 Modeledevariation du vent sur un site homogene
Site homogene

Pour[Duchene-Marullazt Sacé (1984], “Un sitehomogneestunezoneplate,ou fai-
blemenbnduke recouvertal’obstaclesaturelsouartificielsrépartisdefaconhomognedans
touteslesdirections”.

Variations de la vitessemoyenne

Au dessusl’un sitehomogene enatmosplkreneutreJe ventgardeunedirectionconstante

etle profil verticaldela vitessemoyennesuituneloi devariationlogarithmiquée' [Tenneke$1973] :

U(z)::i—iln(%) pour z> 2z, (1.1)

k1 estla constantale Von Karman(dansl'atmosplerek; ~ 0,4), u, etzp sontrespectrement
les échellesde vitesseet de longueurcaracéristiquesdu site, obtenuesxpérimentalemenén
tracantles profils devitesseen coordonieessemi-logaritmiques.

e U, estla vitessede frottement Elle caracérisele frottementdel'air surle solets’exprimeen
fonctiondela contraintede cisaillementverticaletdela massesolumiquedel'air :

T
U* - —
V' Pair

u, varieenfonctiondela naturedu terrainet dela vitessedu vent, maisne varie pratiquement
pasavecla hauteur(t ~ Tgg)).

¢ 7p estla longueurde rugosié. [Costeg1996) définit ce paranetrecommeétant“la hauteur
audessuglu sol alaquelleil cornvientd’admettrequele vents’annulepourtenir comptede la
présencealesasperites”. [Panofsk et Dutton(1984] identifientzy ala taille caracéristiquedes
tourbillonsauniveaudu sol. Plusgéréralementla longueurde rugosié caracérisel’'influence
globaledela sous-coucheugueusesurle vent.Elle estfonctiondelataille, dela formeetdela
densié desobstaclesjui recouvrente sol. Lessiteshomognesdegrandesxtensiorhorizontale
sontclas€senb5 caggoriesderugosit, presenéesdande tableau1.2).[Wieringa(1993) aef-
fectue uneétudebibliographiqudréescompktesurle sujetet donneuneclassificatiorbeaucoup
plusdétaillee.

1. Notonsqu'il existeuneformulationdifférentegnloi de puissancequi n’estpratiquemenplusutilisée.
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Sitescaracéristiques | Classeslerugosié | 2o (M) |
Grandestenduesl’eau(mer, océan,lac) I de0,001a0,01
Rasesampagnesgéroports I de0,01a0,10
Zonesfaiblementurbaniges bocages 1] de0,10a0,50
Zonesurbanig€es,industriellesou forestieres \Y de0,50a1,50
Centredesvilles Vv del,50a2,50

TAaB. 1.2— Classeslerugosite

Laloi (1.1)estvalableparatmospkreneutre dansla couchede surfacehorsdela souscouche
rugueusepourerviron z > 10zy. Lorsquela densié desaseritésestélevée,le niveauapparent
dusolvis avis del’ écoulemenestsut€levé, il fautalorsintroduireunehauteurdedéplacement
z4 telleque:

U(z) = E—iln( z ) pour z> z4 (1.2)

Onazy ~ 0, 7hg ou hy estla hauteurmoyennealesélementderugosié.

Vitesseamoyennesdereference

Lesvitessesnoyennesle réferenceJ,ef, qui proviennentdesstationsméteorologiques,
sontmesuéesdansdesconditionscornventionnellementixées

— alOmetresaudessuslu sol,
— surdesterrainsplats,homognesfaiblementrugueux(declassdl),

— surdespériodesde tempsqui variententre 10 minuteset uneheure(10 minutespourla
météorologienationalefrancaise),

etverifientla relation

u*ref 10
Uref = In(—
ref kl ( Zore

Si les stationsmétéorologiquese sont pastrop éloigreesdu site étudg, il estpossible,en
utilisantlesrelations(1.3) et (1.1),derattachetesvitessesnoyenneslu siteauxvitessesyes :

) (1.3)

U z
U(2) = —— 5 IN(=-)Ures (1.4)
u*refln(%) )
Lesvaleursusuelledu rapport y
)\ _ %
(ZO) u*refln(z(;[rgf )

sontprésengesdansle tableau(1.3) pourz,,, = 0, 05.

Classeg I 1 1l v vV
A(z) |de0,14a0,16| de0,16a0,20 | de0,20a0,22 | de0,22a40,24 | de0,24a0,26

TaB. 1.3— VariationsdeA enfonctiondela rugosite,d’apres[Sacré (1995]
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Ecarts typeset taux deturb ulence

Dansla couchede surfaceesécartstypeso,, sontindépendantsle la hauteuretle rap-
portf(z) = 9 adesvaleurscaraceéristiquesqui évoluentenfonctiondela rugosig, comme

*

présent dansle tableau(1.4).

Classes | 1 m | v | v
B(z) |2,55|245]23|22]|2

TAB. 1.4— Variationsde 3 enfonctiondela rugosite,d’apres[Simiu et Scanlan(1986)

Desétudesxpérimentale®nt monté quelesrapportsdesécartsypesveérifient

o] o]
¥ _0,75 et Y _0,5
OUX OUX
Enutilisantlesrelationsprécédentespn obtient
ki3
RS
V4]

Pourzg < 0,2monremarqueuek; 3 ~ 1. Cesrésultatgnontrenguel’intensité dela turbulence
estunefonction croissantede la rugosi€ et déecroissantale la hauteur Ainsi, sur un terrain
homogne,a une mémehauteuy la vitessemoyenneestd’autant plus faible et la turbulence
plusforte quela longueurderugosié estgrande

Spectresdela turb ulence

Pourcompkterlesdonreesprécedenteset pourdécrirela structurespatio-temporellele
la turbulence,on disposed’expressionempiriquesdesspectresiescomposantesurbulentes
duvent:

¢ Dansle domainedesbassestmoyenne$réquencede spectrelela composant®ngitudinale
Uy est,d’apresla relationempiriquede Von Karman(1948),

nLX
NS (n) Bg-
ug o X 15/6
1+ 70.7%“4

Cetteexpressionune despremiresa avoir éte propoe, esttoujoursutilisée dansle calcul
desgrandsouvragesElle donnede bonsrésultatsnotammentiansle domainedesmoyennes
frequencesAu fil desanrées,de nombreusesautresformulationsont été propoges.Nousre-
tiendronsprincipalementellede Kaimal, citeepar[Simiu et Scanlan(1986), dontle domaine
devalidité s’étendaudomaineinertiel

NS, (Nn) 200f

u2 (14 50f)>/3

ot f = {f estla frequenceéduite.
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¢ Dansle domainenertiel (f > 1), denombreusemesure®nt confirmé que:
NS, (n)

u2

*

— 0.26f~2%/3

Cetteexpressionpaesurl’hypothesedeKolmogorw, supposeuelesfluctuationgurbulentes
sontfaiblesdevantla vitessemoyenneguela turbulenceestfigée (hypotresede la turbulence
“gelée” de Taylor) etquele nombred’onde,k = 211/l, estrelié ala fréquencen parla relation

_2m

VR
Du point devue expérimental celasignifiequ'unemesurgemporelleenunpointfixe, restitue
desvariationsspatialeset que

NSy, (N) = K (K) = TS, (f)

¢ Ondisposeal’expressionsnaloguepourlesspectreslescomposantekatéraleset verticales.

Par exemple,Von Karmanpropose
ns, (n) 1+ 1884(2f;)? . nLy
— = 4f; ou fi= - (i=vy,z
o? '[1+70.7(2f;)2)11/6 =7 (=%2

Pourleshautedréquencesjneestimatiorplusrapidedonne

Sy (1) = S () = 58, (1)

Autr escaractéristiques

Pour déterminerles caracéristiquesstatistiquesdu vent sur les terrainshomogneson
dispose en plus de cellesprésenéesdansles paragrapheprécdents,de nombreusesutres
expressiongmpiriquesll estimpossibled’en faire un inventairecompletici, maisil faut citer
la formulede Davenport(1968),qui permetd’approchetafonctiondecohérencdongitudinale,
et leslois publiéespar 'TESDU (EngineeringSciencedData Unit de Londres)qui permettent
notamment’estimerlesdifférentegchellesdela turbulence.

1.1.4 Modelede variation du vent sur un site non homogene
Site non homogene

Pour[Duchene-Marullazt Sacé (1984], “un site estdit non homogenesi il présente,
danscertainedirections desnaturesdifferentesde sol, desélévationsdeterrain, desobstacles
isoles(haies,maisons...)” Danscetexpos, nousétudierongrois exemplesde site nonhomo-
gene:

— unsite présentantin changemenderugosig,
— unsiteavecunetopographienarqiéee,
— unsiteavecunobstacle.

Notonsqgu’un sitetresvallonré ou montagnewestdit complexe et que,danscecas,il n’existe
aucunmockledevariationempirique.
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Influence d’'un changementde rugosité

z
U, @ U, (2)
—_— = —_—
&(x)
%
— —
N 3(x)
Zo1 0 Zo2 X

FIG. 1.4— Changemenderugosite

Si la naturedu sol présenteunediscontinuié et quela longueurde rugosié passebrus-
quementdela valeurzy, az,, alorsla structuredu ventsetrouve profoncementperturleeen
aval duchangemenderugosie. En effet,auniveaudela discontinuig, le cisaillementtle taux
deproductiond’énegie cinétiqueturbulentesontfortementmodifieset affectent’ensemblede
I’ écoulementla perturbatiorengendeeestfonctiondel'importancerelative deslongueursy,

etz,, avantetapesla discontinuié. Si I' écoulemens’effectuedansla directionde 'axe X et
sila discontinuié derugosié estlocalisseenx = 0, voir figure (1.4),on distingue

— unezonesituéeloin dela surfacedandaquellelesproprietesduventsonttoujoursreliées
aux paranetrescaraceristiquesdela surfaceamontu,, etz,,

— unezoned'épaisseud(x), appeée couchelimite interne,danslaquellele profil desvi-
tesse®staffecté parla discontinuié.

La couchdimite interneestconstitwee:

— d’'unezoned’épaisseud' (x) situeepresdusol,appeéesous-couchmterne dandaquelle
I' écoulemenestenéquilibrevis a vis desnouellesconditionsauxlimites,

— d’'unezonedetransitiondandaquellelesvitessegpassentu profil amont(loin dusol)au
profil dela souscouchenterne(presdu sol).

d(x) etd'(x) sontdesfonctionscroissantedex. A I'int érieurdela couchdimite internele profil
duventestdela forme

U(z):”k—fm(z%z)“(z/a) avec f(z/5)=0 pour z/3< 1

etl’ écarttype dela fluctuationlongitudinalevérifie la relation

0u (%2 = 0%, +(0%, ~ 03, )V1 1 aec u=23
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ol oy, etaoy,, sontlesécartstypespour desrugosi€shomogneszy, etz,. Ontrouve, dans
la littérature,de nombreusesxpressiongde la fonction f, y compris f = 0. Enfin, loin en

aval de la discontinuié, I' écoulementetrouve un équilibre et les vitessess’alignentsur les
caracéristiquesiela surfaceavale u,, et z,.

Influence d’'un changementde topographie

zone de survitesse "~

’ |

1
T ,
\ i
\ -7 descente

ascendance

F1G. 1.5— Ecoulemenau dessusl’'unecolline

Lesaccidentsopographiqueévalléesfalaisesgcollines,buttes...) guidentla trajectoiredu vent
et modifientles caracéristiquesnoyennest turbulentesde I' écoulemende I'air. Cesmodifi-
cationssont, naturellementfonctionsde la taille et de la forme desobstaclegopographiques
rencontésparle vent.[Kaimal et Finnigan(1994]) consacrentin chapitreentieral’ étudedes
ecoulementautourdecollines.Cettesynthese pbagesurdenombreuseétudesxpérimentales,
fait I'in ventairedesmultiplesformulesempiriquesrépertoréesdansla litt érature Sansentrer
dansle détail, notonssimplementgu’un écoulementjui abordetrans\ersalementine colline
subitune ascendanck long du versantau vent puis unedescentde long du versantsousle
vent.Au niveaudu sommetseformeunezonede dépressioret desurvitessetandisqu’aupied
du versantauvent, l'air estralenti.Le rapportentrela vitessemoyennencidenteet la pertur
bationde vitesseau sommetestappeé “rapportfractionnairede survitesse” Ce paranetreest
proportionnela la pentede I’obstacle%. Quandla penteestfaible, on distingueune couche
interne,danslaquelleles perturbationsontprincipalementi éesaux transfertsurbulents,une
coucheexterne,danslaquelleils sontnégligeablesget unezonede sillage,situeeenaval dela
topographiedanslaquellela turbulenceestimportante Si la penteoula rugosié augmentédor-
tementunezonederecirculationseformeaupieddu versantauventet modifielesvaleursdes

z

survitessedPourcertaineyaleurscritiquesdu rapport%, I' écoulementiécolleimmédiatement
apresle sommefuisserecolleenaval. La structuredel’ @coulementiansla pochede décolle-
mentesttrescomplece etinfluencel’ensembledescaracéristiquesiu vent. Enfin, notonsqu'’il
estpossibledefaire uneanalogieentrel'influenced’un obstaclgopographiqueurla structure
locale du vent et celle, a plus grandeéchelle,d’un relief surla structuredesgrossesnasses

d'air.

Influence d’'un obstacleisole

Dansla couchdimite atmospkrique,la vitesseet la trajectoiredu vent sontlocalement
perturleespar la présenced’obstaclessolés (constructionshaies,etc...)qui obligentle vent
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a les contourner D’apres I'analyse d’écoulementsutour d’obstaclesplaces en souflerie, il
apparét quelesmodificationapporéesa la structuredu ventdéependent

— dela géonetrieetdesdimensionsie 'obstacle,
— desonétatdesurface,

— descaracéristiquesdu ventincident,

— del’environnemenproche.

Nousverrons,dansle prochainparagrapheque cesparanetresdéterminenggalementes ef-
forts aérodynamiquesxercessurl’obstacle.

e Sile corpsestprofilé (cequi estraremente cas),le comportementie!’ écoulementau voisi-

nagedel’obstacle estlié audéveloppementl’unecouchdimite visqueusesursesparois.Cette
zone,ane pasconfondreavecla couchdimite atmospkrique,estunemincecouchede fluide

danslaquelleexiste unfort gradientde vitesse un cisaillementlevé, et qui permetala vitesse
de s’annulersurles paroisde I'obstacle.Souscertaineonditions liéesa l'intensité dela tur-

bulenceetauxcaracéristiquesiesparois,la couchdimite peutsedécolleretéventuellemense
recollerenaval. Danscecas,le décollementesteconfire dansunepocheplusou moinsgrande
defluide. Si elle restedécollee,elle donnenaissanceé un sillage,délimité par descouchegle
cisaillementdanslequella vitessemoyennadiminueet la turbulenceaugmentdturbulencede
sillageoud’obstacle).

z

e Sile corpsn’estpasprofilé (bluff-body), I’ @coulementécolleartificiellementau niveaudes
arétesvives. Commeprécdemmentlorsqu’il n’y pasde rattachementon obsere un sillage

ouwert et deszonesde cisaillementdanslesquellede sillage seméle a I’ @coulementncident
nonperturke.

Pourillustrer la complité desécoulementautourd’obstaclessolés,nousavonssclemati€,
sur la figure (1.6) , un écoulementutourd’un batimentde forme cubique.Cet écoulement
tridimensionneh éte étudié numériquemenpar[Murakamietal. (1995]) et[Rodi (1995]) :

séparation o
rattachement couche de cisaillement

O \\

recirculation

rouleau tourbillonaire

FIG. 1.6— Coupeverticaled’'un écoulemenautourd’un obstacle
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— auniveaudesparoisde I'obstacle,seformentdescouchedimites qui se separentet se
rattachentcréantdeszonesderecirculation,

— au niveaude la rencontrede I’ @coulementécolié et du sillage, se forme une couche
fortementcisaillée,

— au niveaude la face au vent, se forme un écoulementlescendangui, a la rencontre
du sol, forme un rouleautourbillonnaire.Ce rouleause déplaceen aval en contournant
latéralement’'obstacle formantdestourbillonsdit en“fer acheval”.

z

En dehorsdeszonesde recirculation,ou I’ @coulemenestextrémementomplee, on peutes-
timer la perturbationde vitessea I'aide de lois empiriqueshagessur desessaieffectuesen
souflerie [Sace (1995]. Notonsquepourcertainesaleursdu nombrede Reynolds,degrande
structuregourbillonnairesorganigespeuent apparétre dansle sillage.Dansle casdesobs-
taclescylindriques,cestourbillons, dits de Bénard-Karmanse détachenglternatvementdes
paroisde I'obstacle,créantune doublerangee de tourbillonstransporée dansle sillage.Ces
tourbillons,qui ne sontpasturbulents,sedétachentwvec unepériodicite bienmarqlee,caracé-
riseeparunefréquenceéduite, appeéenombrede Strouhal
ngD

=0
D estunedimensioncaracéristiquede I'obstacle,ny la fréquencele detachementgt U une
vitessemoyennede réference Cesdétachementtourbillonnairesgui on fait I'objet de nom-
breuse€tudegAxisa (1995) Blevins (1995], induisentdesphénonenesvibratoiressuscep-
tiblesd’affecterle comportementibratoiredesconstruction®lan&es[Szechegi (1975].
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1.2 Action du vent sur lesconstructions

1.2.1 Effetsdu vent sur lesstructures

Bienquelesécoulementdela couchdimite atmosplgriquesoienttridimensionnelsnpous
présentonglansce mémoire,en accordavec la quasitotalité desréferencesibliographiques,
uneanalysebidimensionnellelanslaquelle

— lesstructuresontrepesenéespardessectiongplanes,
— leseffetsdesfluctuationdatéralesuy du ventsontnégligées.

Cetteapprochesimplifiee permetd’analyseries phénonenesles plus significatifset de com-
prendreles principauxmécanismesjui interviennentorsquele ventabordetrans\ersalement
unestructuretlan&e.

Interactions constructions-vent

Dansla couchdimite atmospkrique,onassimilelesconstructionsdesobstaclegjui in-
teragissenévecle vent[GrandemerBarnaudBiétry (1980] : uneconstructiomgitsurle vent
enmodifiantlocalemensavitesseetsatrajectoire(voir le paragrapherécdent)et,réciproque-
ment,le ventagit surla structureen exercant,sur sesparois,un champde force fluctuant.Ces
interactiongdépendend la fois dela naturedel’ @écoulemenincident,dela formedel'obstacle
et de sonenvironnemenfproche.Dansle casdesconstructionsouplessi la structureestelle
mémeenmouvementdesphénonenessércelastiquesomplees,commele flottementpeuwent
venir serajouterauxprécedentgTurbelin,PorcherGibert(1996). Cesphénonenesqui tirent
leur énegie du vent, proviennentde I'interaction entreles forcesaérodynamiquest le dépla-
cementdela structurells setraduisenpardesphénonenesd’oscillationsauto-entretenuest
peuentcroitre jusquala rupture,commecefut le casen 1940,auxEtats-Unisjorsdela spec-
taculairerupturedu pontde TacomaAinsi, lesforcesgéréréesparle ventsedeécomposengn
une partie statique correspondanau vent moyen,en une partie aércélastiqueet en une partie
turbulente:

F(V,t) = FS(V) + F28V,d,t) + F'(V,V,t)

¥ désignela vitesseinstantage du vent, V sa partie moyenney sa partie turbulenteet d le
vecteurdéplacementle la structure Cettedécompositiors’appuiesurdeuxhypothesedortes:
onsupposau’il n'y apasd’interactionentrela turbulenceet les efforts aéreélastiquesce qui
n’est pasvrai maisde pratiquecourante gt on consicere que les mouvementsde la structure
ne dérangenpasles forcesturbulentes,ce qui constitueégalementune approximation Ainsi,
dansla pratique,I’ étudedeseffets du vent sur une constructionest divisée en deux parties.
D’un coté onvérifie,dansun écoulemenstationnairela stabilitt dela structureparrapportaux
efforts auto-entretenub2© et, de 'autre, on étudiesaréponseaux efforts turbulentsF!. Dans
le premiercas,on déetermineen souflerie le comportemengércelastiqued’une sectionde la
structure(si besoinestcettedernereestmodifiee[Szechegi (1995]) ), puis,indépendamment
de cetteétude,on évaluel'action du vent turbulentsurl'ouvrage.Pourcela,dansle domaine
desfréquenceqnrelielescaracéristiguesluventincidentauxcaracéristiquesstatistiquesles
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forcesF! qui s’exercentsurla structure Seulecettesecondettapeintéressenotre travail. En-
suite,connaissantes propriétesde cesforces,on calculela reponsedynamiquede la structure
ensuivantlaméthodespectraleléfinieparA.G. Davenport(1961).Notons,qu’'ungrandnombre
detravauxont été réali€s (ou sontactuellemenen cours)pour améliorerla mocelisationdes
forcesaércelastiquegDat (1995) et quele couplageentrel’ étudeaércelastiqueet I' étudede
la réponseuventturbulentestde plusenplussouwentervisage [Patron-Solare$1998). Dans
les paragraphesgui suivent, nousprésentondes hypottesesgéréralementetenuegpour mo-
déliserl'action aérodynamiquelu vent sur les structuresPourcela,nousprenond’exemple
d’une structuresouplede type tablier de pont, indéformableselonla section,de longueurL,
de largeur B, de hauteurH soumisea un vent turbulent. Sur la figure (1.7), la longueurest
orienée selonune direction normaleau plan (X,Z). L' étudede I'action du vent sur ce type
de structurea fait I'objet de nombreusegublications[Beliveauetal. (1977) Scanlan(1978)
Lin etAriaratnam(1980) Macerietal. (1990) Lin etLi (1993].

Vent incident

FIG. 1.7— Actiondu ventsuruntablier depont(coupetransversale)

1.2.2 Modeélisationdesforcesaerodynamiques
Actions auto-entretenues

Commenousl'avons déja signak, le comportementibratoire desstructuressoumises
auventdépenda la fois desefforts aércelastiguegou auto-entretenus)iésaux mouvements
vibratoiresdela structure et desefforts instationnairesnduits parla turbulencedu vent.On ne
s'intéressdci qu’a ce deuxemetype d’excitationmaisil noussembleutile de donnerun bref
apecudela mocelisationdesefforts auto-entretenu#\ cesujet,[Scanlan(1995) rappelleque
lesméthodeautiliseesengéniecivil, pourévaluerlesefforts aércélastiquesjui agissensurles
structuressouples sontidentiquesa cellesutiliséesen aéronautiquepour estimerles efforts
qui s’exercentsurlesailesvibrantes Danslesdeuxcaslesrésultatobtenussonttresdifférents
mais, en s’appuyantsur une baseexpérimentalejl estpossiblede construireun mockle ana-
lytique prochede celui utilisé en aéronautiquepour étudierle flottementdesailesd’avion en
eécoulemenstationnaireDansle casdespontssouples|esefforts auto-ecitéssontexprimésa
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I'aide du mocklelinéairesuivant? [Scanlan(1978) :
¢ Pourla portanceselonunedirectionperpendiculair@auventmoyen)

1 h B¢ h
F2® = ZpUZBIKH; - + KH3— + K2Hia + K2H; -] (1.5)
2 U U B
e Pourle momentdetorsion

1 h Ba h
My® = SpU 2BZ[KA*l‘U +KAZ T+ K2A5a + KZAZE] (1.6)

ou U estlavitessemoyennaluventtrans\ersal B lalargeurdela sectionp la massevolumique
del’air, h eta le déplacementerticaletla rotationdela section K = %“—’ la pulsationréduite,
H*, A" (i = 1,2,3,4) les“dérivéesde flottement” (flutter derivative), fonctionsde K. Cesco-
efficients aércelastiqguessontidentifiés a partir d’expériencesen souflerie sur desmaquettes
de sectiongde ponts.Ce mockle analytiquerendcompte de facon“simple” et “pratique”, des
efforts auto-entretenugui agissensurle syseme.

Pressionexercéepar le vent

La distribution de pressionautourd’une structureestliée a la vitessedu vent, qui est
unefonction aléatoiredu tempset qui, nousl’avonsvu, deépendde la rugosit et de 'altitude.
Pourcaracériserla pressionnstantageP(t), enun point donre de la surfaceon choisitune
grandeude référenceparrapportalaguelleon rapportela pressiorobsenée.Pourdesraisons
de similitude on choisitla pressiordynamiquemoyennea unehauteur,

1
ah = épur?

et on définit un coeficientde pressioradimensionnel
1.7)

qui, dufait dela natureturbulentedu vent,estunefonctionaléatoiredu tempsquel’on décriten
termesstatistique$Biétry (1995). Dansl’expression(1.7),p estla massevolumiquedel’air et
Py la pressiorstatiquea 'amontde I'obstacle,enzonenonperturtee.

Forcesaérodynamiques

L'intégrationde la distribution de pressiondonneles efforts aérodynamiquesnets” qui
agissensurla structurells sedécomposengn

— uneforcedetrainée,dansla directiondu ventmoyen,
— uneforcede portanceperpendiculairé la premere,

— unmomentdetorsion.

2. Lanotationutilisée,enFrance par’lONERA estdifferentemaisla méthodologieemployeeestidentique
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Dansunrepere(X,y,2), lié auventmoyen,on exprime respectrementles coeficientsaérody-
namiquesadimensionnelgjetrainée,de portanceestde moment

. Fd(a7t)

_ R(a,t)

_ My(a,t)
Cm(a7t) - %pu 282

¢ U estlavitessemoyennederéférenceduvent,
¢ a estl 'angled’incidencedu vent,

e Fy(a,t), R(a,t), My(a,t) sontlesforces,parunité de longueur de trainée,de portance
etdemoment.

A I'instar du coeficientdepressiongcescoeficientssontdesfonctionsdutempsquel’on décrit
entermesstatistiqueslls dependentiu nombrede Reynoldset sontsensibles I'intensité dela
turbulencede I’ @écoulementncident.On les mesure gn souflerie, surdestrongonsa échelles
réduitesdela structure pourdesanglesd’incidencequi variententre—10° et +10°. Quandils
sontexprimésdansun repere (X,Y,Z) lié ala structure,on les noterespectiementCy (a, t),
Cz(a,t), Cwy(a,t). Ona

Cx = Cycosa—Csina

Cz = Ccosu+Cysina

Approchequasi-stationnaire

L'hypothesede quasi-stationnatconsistea consicererque*les forcesinstanta@espro-
duitespar le vent fluctuant,qui s’exercentsur une structure,sont &galesa cellesqui se pro-
duiraientsur celle-cidansun écoulemenpermanentavec la mémevitesseet le mémeangle
d’incidence”.Ainsi:

Falt) = SPP(DBCa(a)
A = Zpv(BG(Q)

My(t) = ZpP(BCr(a)

ou Cy(a), G(a), Cn(a) sontlesvaleursstationnaireslescoeficientsaérodynamiques.

e Enleslinéarisantautourd’un angled’incidencemoyenap,

Ci(a)zci(ao)irg(ao)a i=d,l,m
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e enconsictrantquelestermesu? sontpetitsdevantU,

V(t)2 ~ U2 4+ 2U ux(t)

¢ enexprimantlesfluctuationsde'angle d’incidenceeffectif du ventparla relation

o~ U
¢ ennégligeantlestermesd’ordredeux,
onobtient
Fa(t) Ca(ao)
Rt =3pU%B Gi(ao)
My(t) BCm(ao)

(1.8)
2Cy(ao)ux(t)  +  Cy(ao)ug(t)

+3pUB Gi(ao)ux(t)  +  CGlao)ut)

2BC(0o)ux(t) +  BCl,(ao)ug(t)

/

Le premiertermetraduitl’action statiquedu ventmoyenF3(V), le secondes effetsinduits par
le ventturmlentlft(\:/,\*/ ,t). Ceux-cisontexprimésenfonctiondescoeficientsaérodynamiques
stationnairesCi(ao), etdeleurdérivéeparrapportal’angled’incidenceCi(ao) = %(ao). Ces
dériveessontlespentesenag, descourbe<C = f(a). DescompEmentsurcetteapprochesont
donrésenannee (C). L'expression(1.8), obtenuea I'aide del’hypothésede quasistationna-
rité, n’estvalablequepourde petitesvariationsde I'angle d’incidenceet pour desfluctuations
turbulentedfaiblesdevantla vitessemoyennePourobteniruneestimationplus justedeseffets
duventturbulent,il faututiliserla notiondefonctionindicielle.

Réponsesmpulsionnellesetindicielles

Lesefforts aérodynamiquesuiventlesvariationsde vitessedu vent. Pourétudierce pro-
cessusil faut mettreenrelationdesvaleursd’entrée (lesrafales)et desvaleursde sortie (les
efforts aérodynamiques)zommele sclematisda figure suvante.Pourfaire correspondre(t)

Entrée x(t) Sortie y(t)
— =.| STRUCTURE | _____ =

TURBULENTS

etx(t), il estpossibled’étudierla réponsedu syséme,initialementau repos,a certainesen-
tréestypescommel’impulsion (fonction nulle en dehorsd’un petit intervalle de tempsmais
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qui prend,danscetintervalle, desvaleurssufisammengrandegpour qu’un effet total soit no-
table)ou I’ échelon(fonctionqui varie brusquemend’une valeurconstanteprisecommezéro,
auneautrevaleurconstante)Soith(t) laréponsempulsionnelleet@(t) laréponséunéchelon
(réeponseéndicielle),ona:
do(t
h(t) = dott)

dt
Uneentéequelconqueeutétreconsiceréecommeunesommed’impulsionsagissanthacune
autempst. Laréponseautempst, a chaquampulsionétant

h(t — T)x(T)dt

la réponsedotaleestdécriteparuneintégralede Duhamel
t
y(t) = / h(t — T)x(T)dt (1.9)

Par changemendle variable sachanjueh(t) = O pourt < 0,0na

—+ o0

y(t) = /O " h(T)x(t —T)dT = / h(T)X(t — T)dt

—00

En effectuantunetransfornéede Fourierde cetterelationon montreque
y(w) 2/ h(t’)e‘i‘*’t’dt’/ X(1)e'dt ol t'=t—1
0 —w

soit

400

J(w) =H(WX(w) aec H(w)= / h(t)e Xt

H(w), la transforneée de Fourier de la réponseimpulsionnelle(ou de la dérivee de la fonc-
tion indicielle), estla fonction de transfertdu processusPhysiquementgettefonction déecrit
la réeponsecomplexe du processus uneexcitation harmoniqueA l'aide de cettefonctionon
exprime simplementa densié spectraledela réeponseenfonctiondecelledel’entrée

Sy = H(w)[[H(w)[* S

ou “x” désignel’opérateurde conjugaisonAussi, un processugstcaracéris par safonction
de transfertou par saréponsendicielle. [Scanlan(1993] rappelleque cesfonctionsont éte
utiliséesenaéronautiqugourexprimeranalytiquemenia portancedesailesd’avions.

Fonctionsindicielles en aéronautique

En aéronautiquelesfonctionsindiciellessontutiliseespourdécrirel’ évolutiondela por-
tancedesailesd’avion lorsqueleur position,parrapporta I’ écoulemenincident,changebrus-
guementC’estle caslorsquel’angle d’attaquedu profil changegquandle profil rencontreune
rafaleoulorsquele corpsoscille.Rappelongjue,pourdefaiblesangled’incidence)a portance
d’'uneaile d’avion, delongueurB, sousun angled’incidenceq, est:

R = %pUZBC{a
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En utilisant la théorie potentielledesécoulementsncompressibles\Wagner(1925)a montre
que,pourunebrusquevariationog del’angled’incidenceja portancevoluesuivantla relation:

1
R(s) = EpUZBC{O(OCD(s) (1.10)
avec,théoriquementC, = 21t Ici, sestuntempssansdimensiors = gLBJ—t etd(s) estlafonction
indicielle de Wagnertelle que
d(s) = 1—0.1650045%_ 0,335:70-30%

Pourunevariationquelconquele I'angle d’incidenceeffectif, a(s), la relation(1.10) segéré-
ralisesousla forme

Fi(s) = 2pu BC,/ 0)®' (s— 0)do (1.11)
En effectuantun changementie variable,on obtient
R(s) = :—ZLpUZBC{/ a(s— o)/ (0)do (1.12)
0

SouslesmémeshypothesesKiissnel(1936)a étude les effetsdela turbulencesurla portance
d’une aile d’avion. Dansle casd’un profil qui sedéplacea la vitesseU et qui rencontreune
rafale,de vitesseverticaleuniformeuy,, il amontré que

R(S) = 5PUBC] Tow(s) (1.13)
W(s), la fonctionindicielle de Kuissneresttelle que
Y(s) = 1—0.500e%13%_ 0500075 (1.14)
Pourunerafaledevitesseverticalearbitraireu,(s), ona
F(s) = iZLpUZBq /_Sm “ZT(S)w’(s— o)do (1.15)
ou
s = gpu%ac [ D (0)do (1.16)

Si la rafale est sinusddale, de vitesseu,(s) = uzoe"‘S (ou k estla pulsationréduite égale a
Bw/2U), Searq1941)amonté quela portances’exprimeal’aide d'unefonctioncomplee

1 .
Fi(s) = 5PU%BCI20(K) (1.17)
Onremarqueque©(k) etW(s) sontrelieesparunetransfornéede Fourier
oK = / Y(o)e do = ik / W(o)e *do
0 0

Lafonctioncomplee deSearsestunefonctiondetransfertappeéeadmittanceérodynamique,
qui permeterelier, dande domainedesfréquencese spectralela forcedeportanceauspectre
dela composantel,
S (k) = (TPUB)?S,,|0[*(K)
|0|2(k) estgéréralemenapprocleeparla relationde Liepman(1952)
1
(k) = 1+ 21k
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Application al'aérodynamiquedesponts

[Scanlan(1995], qui étudieprincipalementa stabilite aércelastiquedesponts,aréussia
adapteraux structureshon profiléesdesformulationsdévelopgeesdansle cadrede I'aéronau-
tique. Il anotammentnontté quelesvaleursexpérimentaleslesdérivéesde flottement(flutter
derivatives)sontli éesa desfonctionsindiciellesde type Wagner Il a égalemenimontié queles
efforts F(t), induitsparle ventturbulent, peusents’exprimeral'aide defonctionsindicielles:

3

i) ) 2Cy(a0) [ (o)) (5 0)do
Fi(s) = 3pUB 2Ci(ao) /_Sm Ux(0)®P| (s—o)do
M(s) | 28Cn(a0) [ u(0)@h(5- 0)do

N

Cly(clo) /_ Sm U(0) W, (s— 0)do

+3UB 3 Ci(ao) [ ul0)W(s-0)do

BCL (to) /_ T U)W, (s— 0)do
ou

e lesfonctions®;, (i = d,l, m), assoa@esauxfluctuationshorizontalesievitesse sontdes
fonctionsindiciellesdetype Wagner

e lesfonctionsW;, (i = d,l, m), assocesauxfluctuationsverticalesde la vitesse sontles
fonctionsindiciellesdel’effet rafale,égalesala fonctiondeKiisssnedepénrétrationdans
unerafaleuniformepourle casd’un profil mince.

Enutilisantunetransforneede Fourier, cesforcessont,dansle domainedesfréquences,

Fi(k) ) 2Cq(0to0) (k) )y (K) +Cy(ao)u(k) Py (k) )
Ri(k) ¢ =3pUB 2G; (0t0)ux(K) P} (K) + C (ato)uz(K) ¥ (k)
My(K) 2BCrn(0t0) ux(K) @, (K) + BCpn( o) uz(K) Wiy (K)
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leursspectresont:
Sei(k) ) 4C3(010) Su (KX, (K) + C2(ao)X3 (KISu(K) )
Si(k) o =2V 4CF(0t0) S (KX, (K) + G *(a0)xf (k) S, (K
Say (k) 4B7CZ(010) Su (K)XB (K) + B2Cpy?(c0)X, (KIS, (K)
2Ca(010)Cy(000) X3, (K) S (K) + X3, (K S ()] )
+4p?U%B° 2, (c0)C (0t0) X, (K) S (K) + X2, (K) S (K]
4B2Cin(@10) i 010) (X (K) St (K) + X (K) S ()]

Ainsi, ondisposed’uneexpressiorguirelielesspectreslesforcesaerodynamiqueauxspectres
descomposantesirbulentesdu vent. Cetteexpressiorestconstitileede deuxtermes

e Le premierfait apparétre les densiés spectraleslescomposantesurbulentesuy, u, et les
admittancesérodynamiquessimilairesa la fonctionde Sears,

X5, = PP 00 X = H PR X, = P DK
Xo, = V0Pt X = YK xh = UnlobnK

ou “«” désignd’opérateurde conjugaison.

¢ Le secondfait apparétre desdensiésinterspectralesroigeset les admittancegérodyna-
miques

Xg, = Po Vi) X, = P (VK Xa, = PPk

Xa = Ye LK) x5, = V0K X, = Pn Pk

Dansla majorite desétudesseulle premiertermeestpris encompte.

Admittances aérodynamiques

Si on suit une approchequasistatique,les admittancesserodynamiquesont égalesa
'unité. Dansle cascontraire,il fautles mesureren souflerie en reproduisanfidelement.a
I' échelledela maquettelescaracéristiquesiela turbulencedu ventnaturel La caracérisation
de cesfonctions,indispensablea la mocklisationdesforcesaérodynamiquegxerceesparle
vent turbulent, estun problemecomplece qui fait encoreactuellement’'objet de nombreuses
recherchesA cesujet,[Scanlan(1993] signalequelesfonctionsy;, sontdirectementi éesaux
dérivésde flottementet qu’en revanche les informationsmanquentoncernantes fonctions
Xi,, assocdesa la composanteerticalede la vitessedu vent. Différentegpropositionsont &t
formulées onpeut,parexemple,

— lesidentifierala fonctionde Sears|x;, |2 = |O(k) |2,

— lesprendreégalesal’unité,
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— lesexprimerenfonctiondesdérivesdeflottement.

La premerehypottese,propoge par [Davenport(1962], estdirectemenissuede I'aéronau-
tique.LafonctiondeSearsqui estégalea 1 verslesbasse$réquencestqui tendvers0 lorsque
la frequencaugmentdfiltre passebas),traduitle fait, qu’a amplitudeégale,plus unefluctua-
tion estrapide,moinselle aurad’effet entermede trainée et de portance Ceci estd au fait
que“les rafalescorrespondantux fréquenceses plus élevéessontaussicellesqui ont, dans
I'espace les plus petitesdimensionsDe ce fait, ellesn’agissentpassimultarémentsur toute
la surfacedela constructiongn particuliersi cettedernereestde grandedimensionsAutre-
mentdit, cettefonction d’admittanceaérodynamiqueraduit,dansle domainedesfréquences,
I'effet reducteurde dimensiondesrafales” [GrandemerBarnaudBiétry (1980). Cependant,
plusieursétudesont mont une assezgrandedivergenceentrel’admittanced’une sectionde
pontet celled’'une aile d’avion: pourles sectionsde ponts,lesfonctionsd’admittancerestent
prochegel’unitésurunegammettendualefréquenceéduite(aussipourcetypedestructure,
I'approchequasi-statiqueembleadapée).Nousreviendronsultérieuremensur ce phénonene
fortementlié a la naturedesécoulementautourde structuregmal profilées.Notonsque dans
destravauxrécentsScanlartented’exprimercesadmittancegn fonctiondesdérivésdeflotte-
ment.Pourcela,il supposél’ équivalenced’un pointdevue aérodynamiquegntreunesection
detablier, placcedansun écoulementle vitessehorizontaleJ constantetdevitesseverticale
w(t), etunesectionanimeed’un mouvementvibratoireverticalh(t), devitesseh(t) = —w(t),
placcedansun écoulementevitessel constante”La turbulencene correspondanpasaucas
idéald’unefluctuationverticaleagissansimultarementsurla totalité dela section,il introduit
unecorrectionqui s’appuiesurl’utilisation de la fonction de corérencedesfluctuationsverti-
calesde la vitessedu vent. Cestravauxn’ayantpasencorefait I'objet de publicationspousne
pouvonspasendire plus.

1.2.3 Limitations desmodelesempiriques

Lesmocklespropogsdanslesparagrapheprecdentsrelientde faconempiriqueles ef-
forts turbulentsaux fluctuationsde vitessedle I' écoulemenincident. Cesmockles“ignorent”
les complicationsde I'aérodynamiqueaéelle et proposentdesrelationslinéairessimples,va-
lablesdansunecertainegammede fréquenceéduite.Or, dansle casdesstructuresion profi-
|ées]aturbulence géréréeparla structureelle-méme jinfluencefortementcesefforts, ce qui ex-
plique,enpartie, lesdifference®bseneesentrelesprofils d'aile etlessectiongde pont.Aussi,
la priseen comptede cette“signatureturbulente”, qui se manifesteau traversdu sillageins-
tationnaire estindispensableMais ce phénoneneconstitueun problemesuppEmentairegour
lequelon netrouve pasd’équivalentdanslesthéoriesde I'aéronautiquePourle repesenteril
faut comprendreet étudierles mécanismesjui régissentles écoulementsutourde structures
non profilées.Pourcela, plusieursvoies expérimentaleont déja éte ouvertes[Singh(1997].
Dansce travail, nousavons choisi d'utiliser la mécaniquedesfluides numérique.Nous déve-
lopponsce point dansle chapitresuivant, et nousconsacrong'int égralité du chapitre5 a la
caracérisationde la signatureurbulente.
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Conclusion

La couchdimite atmospkriqueestla partiedel’atmosptere fortementurbulente située
justeau dessusle la surfaceterrestre Danscetterégion, a I @chellemicrométeorologiqueje
ventestun écoulement’air turbulentconstite de tourbillonsde tailles différentesemporés

parle mouvementd’ensemble.

¢ Par ventsforts, cetteturbulenceestpurementmécaniquec’est a dire uniquementiée aux
caracéristiguesserodynamiquedessiteséetudes.

e Commedanstoutécoulementurbulent,onrepésentda vitessedu ventparun vecteurconsti-
tué d’unepartiemoyennedéterministeetd’une partieturbulente aléatoire.

¢ Seulesdesmesuressur site permettentle determinerde fagcon précisetoutesles caracéris-
tiquesdescomposantede la vitessedu venten un endroitdonre. Cependantpour exprimer
cescaracéristiqueson disposed’expressionempiriquesqui donnentde bonnesestimations
surun grandnombrede sitesnon complees.Cesformulesempiriquessontdirectemenutili-
seespourdéterminelescaracéristiquesiesforcesaérodynamiquesxerceesparle ventsurles
constructionsDe plus,nouslesutiliserons auchapitre3, pourdéfinir desconditionsnitialeset
auxlimites dansle cadred’une approchéagesurla mécaniquelesfluidesnumérique.Enfin,
notonsqu’onlesretrouve danslesalgorithmedle certainscodesde calculsqui gérerentnumé-
riguementdessignauxtemporelsyntréetiquesepesentante vent[Attou (1994].

¢ Le ventinteragitaveclesobstaclegu’il rencontre la présenceal’'un obstacleoblige le vent
a le contournerce qui modifie localementavitesseet satrajectoire réciproquemente vent
induit un champde force surles paroisde I'obstaclequ’il rencontre Si, sousl’action de ces

forces,I'obstacleentreenmouvementcesderniersviennenta leur tour perturber’ €coulement
del’air etmodifierla naturedesefforts exercgésparle vent.

¢ Pourétudien’action duventsurlesconstructionglan@&es,|l fautétudierala fois le couplage
aércelastiquegntrele ventet lesstructuresetl’action dynamiquesngendee parla turbulence
atmosplerique.Pour cela, unemocklisationpréalablede la source d’effort engendee par le
ventestnécessai. C’estcettemocklisationquiintéressenotre travail.

e Differentegtapesontnécessaireala caracérisationdesefforts aérodynamiquesduitspar

le ventsurun ouvrage.La premireconsistea estimerles caracéristiquesdu ventsur le site

d’'implantationde la structureet a analyser’influence de I'environnementroche.Pourcela,
desmesuresur site sonteffectuees,ou desmodelesde variationsempiriquessontutilisés.La

secondeconsistea mesureren souflerie, les caracéristiquessérodynamiquesle la structure
surunemaquettei échelleréduite.

¢ Connaissantesinformations,un mocklequasi-statiquesorrigé par!’utilisation defonctions
d’admittance permetde relier cescaracéristiguesaux caracéristiquesdesforcesaérodyna-
migues.Cependantetteméthodejssuedel’aéronautiquene permetpasde prendreencompte
linfluencedela turbulencegéréréeparla structureelle-méme.

Aussi, pour compkter les résultatsexistants,nous avons choisi d'utiliser la mécaniquedes
fluidesnumérique.Dansle prochainchapitre,nousprésentonsges mocelesqui permettente
representersurun site donre, les efforts aérodynamiquesduits parle ventsurles structures
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allongges.Notre objectif étantde déterminere niveaude descriptionle mieux adapé a notre
étude.
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Chapitre 2

Modeélisationdela turb ulence
atmospherique

Intr oduction

Durantdenombreuseanrees seuleslesétudesxpérimentalesensouflerie ou sursite,
ont permisd’étudierle vent dansla couchelimite atmosplrique.Devant'améliorationdes
performanceslescalculateursfant en placemémoire qu’en vitessede calcul, la mécanique
desfluidesnumérique(ComputationaFluids Dynamic,ou CFD, enanglais)s’estdéveloppee
et I'id ée d’utiliser un mocele mattematiquepour repesentete vent c’estimpo£e. Rapide-
ment,desmocelescapablesierepsenteaussibienla diffusiondepolluantdand’atmosplere
[Levi-Alv areset Sini (1992] quelinteractionentrele ventetles construction®nt ét propo-
ses.De cesdernierstravaux estnéeunenouelle discipline: I' étudenumériquede I'action du
ventsurles structureComputationalVind Engineeringpu CWE, enanglais)dontl’objectif
estdereprésentenumériqguemente ventturbulent,a l'aide de mocelesbagssurla résolution
deséquationsie Navier-Stokesafin d’étudiersonactionsurles ouvragesie géniecivil. Dans
ceseconcthapitre apresavoir préseng leséquationsl’ évolution desécoulementsurbulentset
lestechniqueslerésolutionexistantesnousdétermineronsapprochela mieuxadapéeanotre
étude.

2.1 Modelisationdu vent

2.1.1 Equationsdu mouvement

Nous avonsvu, dansle premierchapitre,que dansla couchelimite atmospkriquele
vent estun écoulement’air turbulent dont les vitessessontbien inférieuresa la vitessedu
son(M < 1). Sachangue,dansun écoulement,importancerelative dela compressibilié est
proportionnelleaucaré du nombrede Mach

Dp  M?
P 2

onassimilele ventaun écoulementlefluide incompressiblelontla massevolumique Ja visco-
sittedynamiqueetlaviscosit cinematiquesontrespectiementpourunetemperatured’environ
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15°C etunepressiorde 100thPa:

p=1225%gm>  p=18310"%kgm st v= E =1,5.105nmPs

Equations de conservation

Lesécoulementsgefluidesincompressiblesontrégis parleséquationgle Navier-Stokes
(conserationdela quantie de mouvement) et parl’ @quationde continuié (conserationdela
masseauxquellesriennentse rajouterdesconditionsinitiales et aux limites. Si on note p la
pressiony le champde vitesse,pF un champde force de volume pouvant étrela gravité, ces
équationss’écrivent

py=0-(1"—pl)+pf
(2.1)
0-v=0

y estl'accélérationd’une particulefluide

o

V
+Vv-0Ov

V:a

1Y estle tenseudescontraintesiisqueuses’un fluideincompressible

TV =2uS

Sestle tenseudestauxdedéformation

1
S=S(0V+ mlly)

| estle tenseuiidentite

P, K, V sontrespectrement la massevolumique,la viscosie dynamiqueet la viscosié
cinématiquedu fluide tellesque
vV=—
p

onadonc

ov N
p{a—\t/+\7- OV} = —0Op+0- (1Y) + pf
(2.2)

0.v=0

Enutilisantla relationdeconserationdela massestendivisantparp, I' équatiordela quantie
demouvements’écrit

=

Z—YW'DV: _%Dp+vD2\7+F (2.3)

Ceséquationsestenvalablessnprésenceleturbulencd Tenneke®t Lumley (1972) Lesieur(1997])

ets’appliquentilaturbulenceatmosplkrique[Lumley et Panofsky (1964) Panofsky et Dutton(1984)
Blackadarn(1997].
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2.1.2 Resolutiondesequationsdu mouvement

La rapideaugmentatiomlesmoyensde calcula favorise le développementetechniques
numériquescapablede résoudreles équationsde Navier-Stokesen présencede turbulence
[Schieste(1993). Parmi cestechniquesjssuesde la mécaniquedesfluides numérique,on
distingue

— la simulationdirecte(Direct NumericalSimulationou DNS)
— la simulationdesgrande£chelleqLarge Eddy Simulationou LES)

— la mocklisationstatistique.

Simulation dir ecte

La résolutionnumériquedirectedeséquationsle Navier-Stokes appeée simulationdi-
recte,nécessitainegrandecapacié de stockageet entrdne destempsde calculs(CPU) extré-
mementiongs.Cescontraintegendentcettetechniquemal adapéeaux calculsd’écoulements
turbulentsindustriels.En effet, cesdernierssontconstities d’une multitude de tourbillonsde
tailles differenteset il faut utiliser une disciétisationspatialetresfine, coliteuseen stockage
et entempsCPU, pour repesentetes plus petitsd’entreeux. Il a éte montré [Rodi (1995]),
guele nombrede pointsde disciétisationnécessairepour simulerla totalité deséchellesd’un
écoulementurbulentévolue approximatvementcommele cubedu nombrede Reynolds, R€.
On comprendaigsmentpourquoi,dansla couchdimite atmosplerique,ou la faible viscosié de
I'air, euégardauxdimensionglu milieu, donnenaissancé& desnombresle Reynoldstreséle-
vés(del’ordre de 1P 410°), la simulationdirecten’estpasutilisée.Dansce cas,pour réduire
le volumedescalculs,le recoursa deshypothesesie mocklisationestindispensable

Simulation desgrandeséchelles

La LES estbafesurle filtrage spatialedeséquationsie Navier-Stokes Avec cettetech-
nigue, les équationsdu mouvementturbulent sontfiltr ées[Sagau{{1998) et ne sontrésolues
gue pour les grossesstructuresturbulentes,dont la taille est sugerieurea celle desmailles.
Les petiteséchelles,qui ne sontpassimulees,sont prisesen compteau travers de moceles
sous-maillegNieuwstatetal. (1993) Sullivanetal. (1994). Cesmockles,fortementinspires
de ceuxutilisés dansl’approchestatistique supposentiue les mouvementsdespetitesstruc-
turessontplusuniverselsc’esta dire moinsdépendantiesconditionsauxlimites quelesmou-
vementsdesgrandesstructures Cettetechnique danslaquellel’ évolution desgrossesstruc-
turesestsimulee tandisque les petiteséchellessontmocklisées,permetd’ étudierdesécou-
lementsa hautsnombresde Reynolds. Avec 'augmentationde la capacié de calculinforma-
tique cettetechniquedevient de plus en plus abordable Cependantelle imposedestempsde
calculsrelatvementimportants(maisinférieursa ceuxde la simulationdirecte)et nécessite
unereprésentatiorprécisede I’ écoulemenen enteedu domaineLa miseenoeuvredestech-
niguesde géréerationde conditionsaux limites (calcul précurseurreconstructiorstochastique)
posedesdifficultéset entrdne un surcait pourla simulationAinsi, I'utilisation sysématique
de la LES dans!’ étuded’écoulementsomplees, en présenced’obstaclesresteprobeéma-
tique[Murakami(1997].
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Approchestatistique

L'approchestatistiquebeaucoupnoinscolteuseentempsde calculquelespréecedentes,
estcourammentitiliséeparlescodesdecalculindustrielsetsembled’apresla litt eraturgRodi (1995],
adapéeauxécoulementatmospkriquesL’objectif de cetteapprocheestd’oublier le mouve-
mentturbulentinstanta@é du fluide, trop complexe, etde chercheideséquationgprédisansim-
plementl’ évolution deschampsmoyens.Pourcela,les équationsiu mouvementsontmoyen-
néesafind’enfairedisparétre lestermedluctuantsetlesnouwellesinconnuegjui apparaissent
sontprisesencompteautraversdemodelesdefermeturgoudeturbulencejLaunderetal. (1984]).
Pluscesmocklessontélabogs,plusla repesentatiophysiquedel’ @coulemenestjuste,mais
plusles colts de calcul sontimportants Ainsi, pour chaquetype d’écoulementil faut recher

cherle meilleurcompromisentrela précisiondesrésultatet la compleité du mocele utilisé.

2.1.3 Equationsmoyennées

Formalisme de Reynolds

z

La mocktlisationstatistiquepermetde suivre I évolution descaracéristiquesd’un écou-
lementturbulentsansavoir arésoudrelirectementes équationsiu mouvement.Pourcela,les
parangtresdel’ @coulementp sontdécompoésen partiesmoyennest fluctuantegdécompo-
sitionde Reynolds)

@G=<@>+¢

etleséquationsnstantagessontmoyenreéesafin d’obtenirdeséquationgprédisant’ évolution
du champmoyen.L’opérateurde moyennedoit satisfaireauxconditionssuivantegaxiomesde
Reynolds- 1894):

Soit@, et @ deuxquantiésfluctuantestA unequantié constante,

1. I'action del'opérateursuruneconstanteloit étrecelledel'op érateurdentité

<A>=A

2. 'opérateudoit étrelinéaire
<PL+A@ >=<@ > FA< @ >

3. 'opérateudoit étreprojectif

<< >P>=<@ >< @ >

4. I'opérateudoit commuteraveclesopérationsde dérivationet d’'intégration

6(p1>:6<(p1>

< 3s s

et </(p1ds>=/<(p1>ds ou s=x;t

Soit@, la partiefluctuantede ¢;
G =@ <@ >
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Cesconditionsimpliquent:

<<@>> = <@ >
<@¢> =0
<P ><P>> = <@ >< @ >

<<@>@¢> =0

Opérateurs de moyenne

Seulela moyenned’ensemblevérifie strictementles conditionsde Reynolds. Elle est
définiepar
+00
<@ >:/m @1p(P1)der

ou p(¢,) estlafonctiondedensiédeprobabili&dela variableg,. C'estunemoyennehéorique
qui supposejuel’on disposede N réalisationgndépendantede I’ écoulemenétudi (ce qui,
dansla pratique estimpossible)surlesquelleon procedea desmoyennesi’ensemble x et t
fixés

.1 N
<@ >= gl@mﬁk;ﬁ(x,w

Dansla pratique)'expérimentateuutilisela moyenndgemporellegéfinieauparagraphé€l.1.2),

_ 1 H—T
@:T/ @u(t)dt
t

Le théoemed’ergodicite fixe les conditionsstrictessouslesquelleson peut assimilercette
moyennea une moyenned’ensemble En réalite, on se contentede choisir un intervalle de

tempsT sur lequel les conditionsde Reynolds sont satisfaitesavec une certainerégularité.

Si I' écoulementésultede la superpositiorde fluctuationslentes,suffisammentrégulieres,et

de fluctuationsturbulentesrapides,il sufiit de prendreT granddevant!’ échellede tempsdes
fluctuationsturbulentes afin d’en engloberun grandnombre,mais sufisammentpetit devant
I échelledetempsdesautresfluctuations Pourle vent,cesconditionssontapproximatvement
vérifieessi T estcomprisentre10 minuteset 2 heuresdansle troud’énepie.

Décompositiontriple

Lorsquelesgrostourbillonsgardenunestructureorganige, il estpossibledelesextraire
du champturbulent et de les prendreen compteexplicitementau travers d’'une modelisation
adapée [Brown (1991). Cettedernire s’appuiesur une decompositiontriple danslaquelle
chaquevariableestdécompog&eencomposantemoyennesprganigeeset aleatoires

(p(X,t) = (B(X) + Ep(X,t) + ([f(X,t)

Cettedécompositionqui s’'inspiredela décompositiortriple de [Hussainet Reynolds(1972),
conduita un formalismecomplee, difficile a manipuler Mais, si on regroupela composante
moyenneet la composant®rganige dansun termeunique,équivalenta une moyenned’en-
semble pon obtientunedécompositiorformellemenidentiquea la décompositiorde Reynolds

axt) =< o> (x)+@d(xt) aec <@>(xt)=0@Xx) +@Xxt)
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Cette decompositiona notammentéte utilisée par [Knight etMurray (1981) pour étudierle
comportementie grossestructuresiansunecouchede mélangeturbulente par[Rodi (1995]
et par [Nogues(1995] pour calculer des écoulementdurbulents ayantun caracére pério-
dique marqwe (détachementourbillonnaire).Notonsque la composantergani€e estliée a
unemoyenneconditionnelle glle mémeassoddea uneclassed’ @&vénementprédefinissouwent
difficiles aidentifier.

Dansla suitedece documentjessymbolesou <>, désigneronindifferemmentesopérateurs
de moyennevérifiantlesaxiomesde Reynolds.

Equations de Reynolds

Enappliqguania décompositiorde Reynoldsausyseme(2.2)

—

Vv = U+d ou U=
= P+p ou P=

et 4=V

<l

©

etenmoyennanteséquationspn aboutitaux équationglitesde Reynolds

p{a—U+U .00} = —0P+0- (tV+1") +pf
ot (2.4)

—

0-Uu=0

ol TV estle tenseurisqueuxmoyen

v =p0OU0+070)

L'objectif, qui étaitd’oublier le mouvementinstanta@ du fluide trop complexe et de chercher
deséquationgprédisansimplemente mouvementmoyenenfaisantdispardtre lestermedfluc-
tuants n’estatteintqu’enpartie.Eneffet, unenouwelle inconnueapparé

T =—pliel

Cetenseurappeé tenseurde Reynolds(qui estenfait le tenseudescovariancesie vitesses),
traduitl’interactionentrele mouvementmoyenetle mouvementfluctuant.

LestensiongieReynolds,{; = —pUit}, exprimentdestensionssuppementairesjui s’exercent
sur I écoulemenmoyen.Physiquementellesrefletentl’ @changede quantieé de mouvement,
pardiffusionturbulente entrelesdifférentepartiesdel’ écoulement.

Il faut noterquela tracedu tenseurde Reynoldsrepresentde doubledel’ énegie cinétiquedu
mouwvementturbulent,noteek

1
—UjUj

2
Le syseémed’équationde Reynolds est ouvert, c’est a dire qu’il y a plus d’'inconnuesque
d’équationsPourle résoudreil fautmockliserlestermesnconnusafin delesrelier auxgran-
deurscalcukes C’estle role desmocklesde fermeture.

k=



CHAPITRE2. MODELISATION DE LA TURBULENCEATMOSPI—ERIQUE 44

2.2 Choix d’'un modeledeturbulence

D’aprésla littérature,une approchestatistiquepeut conduirea desrésultatstres satis-
faisantsdansle cadrede la mocelisationde I'action du vent sur les structuresCependanti|
n’existe pasde compromissur le choix du niveaude moctlisationa adopter Aussi, dansles
paragraphegui suvent:

e nousprésentonges principauxmodelesexistantset leurs éventuelledimitations dansle
cadredela mocelisationd’écoulementatmospkriques,

¢ nousrappelonsiosbesoingetnousmontronggu’'un modeledu premierordreestsufisant
pournotreétude.

2.2.1 Modelesdu premier ordre
La notion de viscosié turb ulente

Lesmodtlesdu premiersontbagssurla notiondeviscosie turbulente Par analogieavec
lescontraintessisqueusedges contraintegurbulentessontécritessousla forme

oU; 0U; 2
—Tiuj = v (

ax, o
ou i, la viscosie turbulente estunepropriete del’ €coulement.

Cettehypotresedefermeturenentonienneestbienentenduiscutablela simpleproportionna-
lité linéaireentreles contraintedde Reynoldset lestaux de deformationne pouvant passedé-

montrer maiselle permetd’obtenirdeséquationsletype Navier-Stokespourle champmoyen.
En effet, enposant

2
P*=P+ -k
T3
etentenantcomptedela relationdeconserationdela massepnretrouwe I’ équation(2.3)
— . . 1 . .
%—Ltj+u-muz_amp*+(v+vt)mzu+f (2.5)

avecle terme(vt + V) quiremplacde termev.

Leséquationsle Reynoldss’écriventdonc,encoordonigescarésiennes,

%+ %__Eap*_|_i(v_|_v)%]+f
at " loxj  pox | 0x Yox;t
(2.6)
Ui
o =0

Lesmodelesbagssurle conceptdeviscosié turbulente sontdit dupremierordre.Onlesclasse
suivantleshypotheseqqu’ils utilisentpourexpliciter vx.
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Les modelesa longueur de mélange

Cesmocklesutilisent une échellede longueurcaracéristique,appeée longueurde mé-
lange (Prandtl- 1925), pour relier la viscosig turbulenteaux variablesde I’ @coulementCe
parangtreestutilisé:

¢ dansles mocklesa zéro équation,ggalementappeés mocelesde Prandtl, pour relier v; au
champdevitessesnoyenal'aide d’expressionslgébriques,

e dandesmocklesauneéquationggalementppeésmodklesde Prandtl-kolmogoraos (ou mo-
delek —1), pourrelierv; al’' énegie cinétiqueturbulente.Dansce cas,une équationde bilan
specifiquepourcettevariableestrésolue.

Enfait, cesmocklesnefont quedéplaceie problemedela déeterminatiordela viscosie turbu-
lentea celle de la longueurde mélange lls donnentde bonsrésultatsdansdesconfigurations
simples tels quelesécoulementsle couchelimite, les @écoulementgn conduite,maisne sont
pasadapésaucalculd’écoulementsomplexes,notammentutourd’obstacles.

Le modelek —¢

Ce mockle a deux équationsgue 'on doit a [Launderet Spalding(1972), permetde
s’affranchir de I'hypothésede longueurde mélange.En effet, pour les écoulements grand
nombredeReynolds,la viscosi€ turbulentes’écrit sousla forme:

k2
Cv bl

ou € estle tauxdedissipationdel’ énegie cinetique

au. ou;
ax, oxj

Pourcalculerv; entout pointdel’ écoulementil faut rajouterdeuxéquationsie bilan suppé-
mentairesausysemed’équationg2.6)

— unepourl’ énegie cinétiqueturbulente,
— unepoursontauxdedissipation.
La premere,directementéduitedel’ équation(2.5),s’écrit:

ok ok 0 ok
E—I_UIG_Xi_a_Xi[(V—{_ ) ]-|—Pk € 2.7)

ou P estle taux de productiond’énepgie turbulenterésultantde I'interaction descontraintes
turbulentesavecle mouvementmoyen.Ona:

Ui aU; o,

ik a_x,(ax. ax,)

La secondepbtenuesnpartieparanalogieavecla premere,s’écrit

o€ de 0 g2
hihe e 2.
at‘I’UlaXi % (V+08)ax|]+Cglpi< Cazk (2.8)
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Lesconstantesgjus€esparcomparaisommvec!’expérience sont
C =009 C1=144 C2=192 oxk=1 0,=13

Le mocklek — g, biensugerieurauxmocklesalongueurdemélange estencoreactuellemente
plusutilisedandescodedecalculindustriels SesdéfautsetfaiblessesontconnugMohammadiet Pironneat(1¢

— I"équationdu taux de dissipationestuneforme approclee,obtenuea partir d’arguments
dontcertainssontpurementintuitifs,

— les coeficientsde fermeturesontajuseésempiriquementfin de repesenteta physique
del’ écoulement,

— lemocklen’apportequedesinformationsglobalesurlesmécanismedetransfertsl’ éner
gie entrelesdifférentegchellegdela turbulence.

Mais ce mockle “simple et robuste” corvient a un grandnombred’écoulement®t repesente
un bon compromisentrefiabilité, complité et performancesPourbeaucoupil constituele
niveauminimumde mocklisationphysiquemerdcceptablePourcorrigersesdéfauts certaines
versionsutilisant des coeficients modifiés ont éte propoges.On peut citer les mocklesde
[Deteringet Etling (1985) etde [Duyenkerkg(1987]), danslesqueldesconstantesnt étt em-
piriquementadapéesa la moctlisationde la coucheimite atmospRrique.Quece soit soussa
forme standardprésengeci-dessuspu sousuneforme adapée a la couchelimite atmosple-
rique,le mocklek — € a souent et utilisé pour repesentete ventet la turbulenceatmosplg-
rique:

e [Liston etal. (1993] l'utilisent pourmockliserun écoulemenatmospleriqueaudessusi’un
obstaclebidimensionnelutourduquelseformentdeszonesderecirculation.

e [Zhang(1991] et [Levi Alvares(1991] I'utilisent, avec le codede calcul CHENSI (déve-
loppé a I'Ecole Centralede Nantes),pour étudierles phenonenesphysiquesconstituantle
micro-climaturbain.L’'un s’estintéresgé auxécoulementautourde blocsrectangulairesu pa-
rallélipipédiques/autre aux écoulements I’ échelled’'un quartierurbain.[Moulinec (1996]

a dévelopye cetoutil afin d’étudierdesécoulementsridimensionnelau dessusie géonetries
complees, tandisque [Costeq1996) a étudé la parangtrisationdessols fortementhétero-

genesenvued’uneétudedela couchdimite atmospkriqueauxéchellesub-meso.

¢ [GadilheetFleury(1989]) et [Burman(1995]) l'utilisent, avec le codede calcul industriel
Phoenicsle premierpourétudierla pressiorexerceeparle ventsurlesconstructionsle second
pour mockliserla couchelimite atmospkriquepar stratificationneutre.La mémeapprochea
eté utilisée par [Lakehal(1994) pour quantifierles chagesaérodynamiquestationnairesn-
duitesparun écoulementurbulentsurdesbatimentsdeforme courbe.

¢ [Rodi (1995] et[Murakami(1997] rapportentle nombreuxautresrésultatoobtenusavecce

mockle (écoulementsutourde batimentsde formesvariées).lls les comparensysématique-
menta ceuxobtenusa I'aide dela simulationdesgrandeschellespu a I'aide de modélesdu

secondrdre.
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2.2.2 Modelesdu secondordre

Contrairementiux modelesdu premierordre,fondéssurle conceptde viscosie turbu-
lente,les mocklesdu secondordre s’appuientsur deséquationge transportpour lestensions
de Reynolds.Dansle cadredesécoulement$ortementcisaillés,la sugeriorite desmodelesdu
secondordren’est pastoujoursévidente,maisla situationpeutétretout a fait differentedans
desécoulementpluscomplees.En effet, d’apres[Ha Minh (1999], cesmockles

— sonttoujoursmoins dissipatifsque les mocklesa conceptde viscosié turbulente (qui
fournissentlesprévisionssouenttresdiffusivesparrapportauxréalittsexpérimentales),

— repésentenmieux les aspectaon linéaires les instabilites, et permettentun échange
d’énegie entremouvementfluctuantet mouvementmoyen,

— respectenk évolutiondel’anisotropiede la turbulence.

Enrésung,ils permettentinemeilleureappgéciationdela physiquedesécoulementstdonnent
unedescriptiorplusjustede la turbulence Mais, malgt leur sugeriorité, ils ne sontpassyseé-

matiqguementitilisés.En effet, siil estvrai qu’ils conduisent desdétailsbeaucouplusprécis
etintéressantgueles mocdklesdu premierordre,ils introduisenten contrepartiedescolts de

calculsélevés,sanscommunemesureavec ceuxdu mocelek — €. Mais si, dansla pratique les

mocklesdu secondordren’ont pasla faveurdeschercheurgt desingénieursc’estprincipale-
mentdd a desdifficultésnumériquesrencontéeslors deleur utilisation:

— chaquenou\elle équationintroduit un nombred’inconnuestoujours plus grand, pour
lesquellesde nouelles hypotresesdoivent étre formulées[Moenget Wyngaard(1989)
Spezialg1996],

— dansles équationsdu mouvementmoyen,le “rble descontraintesurbulentesappard
sousformedetermessourcesAinsi, lescontraintegurbulentesepeuwentpascontribuer
entierementwurenforcementela diffusionlinéaire,commele fait la viscosi€ turbulente
dansle casdesmocelesdu premierordre.Deslors, les équationsie quantie de mouve-
mentontun caraceéreplus hyperboliqguece qui conduit,géréralementaurecoursa une
viscosie numériqueartificielle” [Ha Minh (1999].

2.2.3 Quel niveaude modeélisation adopter?

Ayant décrit les quelquesprincipauxmécanismesle mocklisation,nousallons mainte-
nantdéfinir noscriteéresde choix. Rappelonsgu’envued’'une applicationpratique I'approche
numériquedoit permettre

— le calculfiable et rapidede certaineggrandeurghysiquesautiliséespar les concepteurs
(coeficientsaérodynamiquedpngueurgdedécollement),

— I’ évaluationd’un nombreimportantdeconfigurationgoptimisationdeschoixtechniques),

— l'accésala compghensiordesphenonenesphysiquesencontes(relationsentreforme
del'ouvrage,distribution de pressiorpariétale signatureurbulente...).
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Nousavonsdoncbesoind’un mocklefiable et performantni colteuxni complexe, capablede

representetes phenonenesphysiquesa I’ édhelle de la structue (sanspourautantrepesenter
I'ensembledesmécanismephysiqueségissania dynamiquedela turbulenceatmospkrique).

Danstoutesles étudesciteesprecedemmentle mocele k — € standarcconstituele niveaumi-
nimumde mocelisationphysiquemenacceptableCe modele apparét bienadapé auxécoule-
mentsfortementcisaillesqui sedéveloppentparventfort, surlesterrainshomognes Cepen-
dantil montreseslimites enprésencel’obstaclesaturelsou artificiels,lorsquesedéveloppent
deszonesderecirculationou de grossestructuregourbillonnairesorgani€es.L 'utilisation de
mocklesstatistiquesi’ordre sugerieurpourraitalorsétrerecommanée.Mais cesmockles,qui
ameliorentindiscutablementa descriptionde I’ @coulementintroduisentdescolts de calculs
élevés,sanscommuneamnesureavecceuxdu mocklek — € , et posendesdifficultésnumériques.
Il sembledoncplus sagede revenir au conceptde viscosig turbulenteet de s’orienterversun
mockle du premierordre. Aussi,beaucoupnt chercle a réduirel’aspectdiffusif inhérentdu
mockle k — € standardtout en restantdansla mémeclassede mocelisation.Ainsi, de nom-
breuxmodeles“modifiés”, s’appuyansur desmodificationsempiriquesdeséquationgou des
constantes)sontapparusApresavoir effectué unerevue bibliographiquenousnoussommes
apecusquela majorite d’entreeuxne sontvalablesquedansdeszonesparticulieresdel’ écou-
lementet/ouneprésentenaucuncaracereuniversel(cequi estgénantenvued’uneapplication
sur un nombreimportantde configurations) C’est pourquoiun mocele du premierordre, le
mockle RNG k — € , a particulierementttiré notreattention En effet, ce modele, qui s’appuie
surl’hypothesed’universalité despetiteséchellede la turbulence,a montré sasugeriorité sur
le mockle standarddansun grandnombred’applicationspratiquessansqu’il soit neécessaire
de modifierlesvaleursde sesconstantesleréferencecalcukesdefaconthéorique Cemocktle
estprésené dandla litt ératurdOrszaget al. (1996)] commeétantunebonnealternatve pourle
calculd’écoulementsomplexes. Dansce chapitre,sansentrerdansles détailsdu formalisme
mathematiquesous-jacentextréemementomplexe, nousen donnonsune rapide description.
Pour vérifier savalidité, nousavons choisi de le testersur difféerentscastests,présengs au
chapitre4.

2.2.4 ModeleRNG k—¢

Lesméthodeslu groupederenormalisatioffRNG) sontdesoutils gérérauxutilisésdans
differentesbranchede la Physiquepour moceliser desphénonenesdynamiquessomplees.
[Yakhotet Orszag(1986] les ont utiliseespour construireles équationsd’un mocele dansle-
guelles effets despetitesstructuressotropessontpris en comptede fagconquantitatve. Cette
approches’appuiesurI’hypothésed’universalie despetiteséchellesplus connuesousle nom
d’hypothesedeKolmogoro (1941).Eneffet,auparagraphé.l1.2,nousavionsnoté qu’unécou-
lementturbulentestconstitie d’'une multitudede tourbillons,de tailles diversesjmbriquésles
unsdansles autres les petitsétanttransporéspar les plus gros,eux mémetransporésparle
mouvementd’ensemblgdMonavon (1998]). Ainsi ondistingue

¢ les grostourbillons énepgétiques,caracérises par une échellede vitessevi et par une
échelledelongueury,
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e les petits tourbillons dissipatifs,caracérises par une échellede vitessevg et par une
échelledelongueur¢

¢ lestourbillonsintermédiaireds < | < Iy, isotropeset statistiquemenindépendantsles
conditionsinitialesdel’ @coulemenmoyen,qui appartiennersau sousdomainenertiel.

Les méthodesdu groupede renormalisatiorsont utiliseespour exclure pasa pasles petites
échellesinertiellesdeséquationsdu mouvement.Elles consistent couperle domainespec-
tral, en deux parties,en introduisantune échellely, Iégérementsugerieurea l;. Dansla fine
banded’échellesnférieuresalp, onsetrouve dansle domainanertiel,leséquationsle Navier-
Stokesselinéarisenttil estpossibled’exprimerleseffetsdespetiteséchelledansle domaine
lo < | <lk. Enutilisantle résultatprécédent,on obtientun sysemed’équationde type Navier-
Stokes,ou n'intervientquela bandespectraldg < | < |k et danslequelforces,couplagenon
linéaireet viscosie turbulentesontmodifiés. Ainsi, en faisantvarier lg de faconitérative, on
elimine toutela bandespectralecontenantes petiteséchelles En fait, lorsqu’onélimine une
banded’échelle,on augmentda dissipationvue parla banderestantedonc,en quelquesorte,
achaquetération,on renormalisda viscosie. Ce phénoneneestillustré surfigure (2.1) ou la
partiesolidecorrespondiux échellesdéja éliminéesparla procedureRNG. Notonsquel'aug-
mentatiordela viscosié entrdne unediminutiondu nombrede Reynoldseffectif. Un desprin-

Reff

I?(_:hgllgs IO |0 +Al
éliminées

FIG. 2.1—Evolutiondela viscosit effective, d’apres[Orszaget Yakhot(1993)

cipauxavantagesle la méthodeestque, pour les grandsnombresde Reynolds,dansla limite
ou |l >> lg, onobtientun modeledeturbulencedetype*équationsie Navier-Stokesmoyenrées
instationnaires(UnsteadyReynolds AverageNavier-StokesEquations)danslequelles équa-
tionsfinalesontla mémeformequecellesdu mocelek — € standard

e pourle champmoyen

oU; oU; 10P 0 oU; = 0U;
1 Ui, oY 2
ot Uiak; = paw Tax; TG Tk, ). (9)
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e pourl’ énepie cinétiquedelaturbulence

ok ok 0 Vi, 0K

a+Uia—xi=a—xi[(v+0k)a)(|]4r|3i< 3 (2.10)

¢ Seulel’ équatiordu tauxdedissipationcontientun termesourcesuppementaireRe

o de 0 o g2
E—I_UIa_Xi:a_Xi[(V—I_O-g)a)Q]—I_CSlH( Cazk Re (2.11)

K2 Con*(1-7b) 2 Ak
o ReTTEtk 1V

Lesconstantes;alcukesexplicitementparle mocdele,sont:

avec:

Cy=0,0845 Coy =142 Cep=1,68 0x=0:=0,7179 no=4,377 p=0,012

On préferegéreralemenexprimerl’ équation(2.11)sousla forme

o€ de 0 N g2
g e 2 * 2.12
ou ( n)
) n(1-7,

Ce mockle estissu destravaux de [Yakhotet Orszag(1986). L’ équationdu taux de dissi-

pation a ét modifiée par [SmithetReynolds(1992). Le termesourceRe a été rajout par

[Yakhotetal. (1992]. Le mockledanssaformefinale,présengéeci-dessusestceluide[Yakhotet Smith (1992].
Lesprincipalesaméliorationsapporéesparla théorieRNG concernent

— la priseencomptede I'universali€ despetiteséchellesau traversde coeficientsqui ne
sontplusajuseésmaiscalcuksexplicitementparle mocele,

— l'apparition d’un terme suppementairedans|’ équationdu taux de dissipation,qui est
fonctiondutauxdedéformationn etqui devientimportantdanslesécoulementa distor
sionrapide,

— la possibili€ de calculerdirectementertainanodesbassesréquenceentemps.enplus
du champmoyen.Ainsi ce mockle estparfoisdésigre, de faconakusive, de “simulation
destresgrandeschelles’(Very Large Eddy Simulation- VLES).

Le mockle RNG a la particularie d’étremoinsdiffusif quele mocele standardDansce mo-

dele, la constanteCe,, qui influencea la fois le termede productiondans!’ équation(2.10)

et le termede dissipationdansl’ équation(2.11), estrelatvementfaible. A titre de comparai-
son,on aCg, ~ 1,9 dansle mocele standarcet Cg, ~ 1,6 dansle modele RNG. PlusC;, est
faible, plusla turbulenceestdissifge et plusles valeursde vy sontdiminuées.Ce phénonene
estamplifié, danslesrégionsou n estimportant,par le termeRe. Ce comportementparticu-
lierementmarqgwe dansles régionsa forte deformation,explique, en partie,les bonsrésultats
du mockle RNG dansla mocelisationd’écoulementg€omplees, instationnairesgecirculants
ou détactes[Orszaget Yakhot(1993) Orszagetal. (1996). Dansla littérature le mockle est
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présené commeétantunealternatve, moinscolteuseentempsde calcul, a la simulationdes
grande<chellesll estnotammentapablede repesentet’ évolution temporellede grostour-
billons anisotropes.

Du pointdevuedel'utilisateur, la théorieRNG est“transparente”Le modeleala mémeforme
guele mockle standarcket s’incorporefacilementdansun codede calcul. D’apresla litt érature,
il N"augmentepasle tempsdecalculet ne modifiepasla convergence.

Puisqueout sembleindiquerquece mockleestadapé ala mocklisationdela turbulenceatmo-
sprerique,nousavonsdécice dele mettreen oeuvredansle cadrede cetravail et, pourcela,de
procéderanospropresvalidations(voir le chapitre4). Cechoix a éte confirme, ultérieurement,
parla publicationdesrésultatsle[Maurizi (1997]), qui autilisé le modele RNG pourmockliser
un écoulemenatmosplkriqueaudessusl’unevallée,et parceuxde[Lee (1997]) qui aétudg,
al'aide decemockle,lesforcesaérodynamiquesxerceesparun écoulemeninstationnairesur
uncylindre.

Formulation adimensionnelle

Il estutile de mettreleséquationgjuenousavonsprésenéesdansce chapitresousforme
adimensionnelleDanscebut, on sefixe uneéchelledelongueur.g (qui peutétreunegrandeur
caracéristiguedu domained’étude)et une échellede vitesseUp (qui peut étre une vitesse
caracéristiquede I’ écoulementpuison operele changemente variablesuivant:

. y Lo. . ) 3
Xi=LoXi U =Ugli t= —0¢ vt = UoLovt p= pU&p k= ng €= —¢
Uog Lo

et
9 _Yo 0 _ 10
ot Lot 0%  LooX;
ou lesvariablessansdimensionsontsurmonéesdu signe~.

Cechangemente variable applique auxéquationsiu mockle RNG, donne
¢ pourl’ équationdela quantie de mouvement

oG 50 _ o 1 . 0Ui]_g_)fq’ (2.13)

o TVigx, ~ax me TWlar, T a%

e pourl’ équationdel’ énegie cinétiqueturbulente:

ok ~ ok o 1 U ok, s .
i Ja—)zj—a—ij[(R—e‘Fo—k)a—ij]‘l'ﬂ—s (2.14)

e pourl’ équationdu tauxdedissipation

08 - 08 9 1 U 08, _ =
= 3Rt o) ag ) + G R~ Ce,

ol Re= % estle nombrede Reynolds.



CHAPITRE2. MODELISATION DE LA TURBULENCEATMOSPI—ERIQUE 52

2.3 Modelisationdeseffetsde surface

La reproductiordeseffets qui seproduisentiu voisinagedesparoissolides(ou dessols)
nécessitd'utilisation demaillagedins, enraisondela présenceleforts gradientgdevitesse et
conduita descolts de calculsprohibitifs. De plus, danscesrégions,|'utilisation deséquations
desmocklesde type k — €, valablespour les grandsnombresde Reynolds, estdélicate.Pour
contournercettedifficulté, plusieursvariantesdesmocdelesont éte développees(notonsquela
validité du mocele RNG peutétreétendueaux régionsa basReynolds[Orszaget al. (1996)).
Uneautreméthodemoinscolteuseentempsdecalcul,aéte propogepar[Launderet Spalding(1974]).
Elle consistea placerla frontieredu domainetrespresde la paroi,a I'int érieurde la zoneoc-
cupéeparle fluide, les effets de la fine coucheplacce a I'extérieurdu domainede calcul étant
pris en compteau travers de lois empiriques.Nous avons choisi d’appliquerce type de mé-
thode.Pourcela,nousavonsutilisé deslois issuesde la théorie descoudeslimites Dansles
paragraphegui suvent:

¢ nousrappelondes principauxrésultate cettethéorie,

e nouseétablissongin lien entrel’ étudedela couchdimite atmospkriqueet I’ étude plus
gérérale,descouchedimites rugueuses,

¢ nousdéfinissongleslois deparoivalablesauniveaudesparoissolideset dessols,

e nousmontronscommenteslois senenta calculerle cisaillement.

2.3.1 Rappeldeslois empiriques

Historiguement|a notionde couchelimite estduea Prandtl(1904),qui estle premiera
avoir propo® un sctemathéorique.PuisBlasius(1908)a calcuk le profil desvitessesd’'une
couchelimite laminaire sur une plaqueplane.Von Karman (1921 et 1930), en utilisant des
résultatsexpérimentauxa édifié deuxthéoriessemi-empiriquesle la couchelimite turbulente
entredeuxplaqueplanesla priseencomptedela rugosié estduea Nikuradseg(1933).

Paroislisses

Au dessud’une paroilisse, se forme une couchelimite d’épaisseud danslaquellela
contraintede cisaillementtotaleestla sommede la tensionturbulentetangentiellet, etdela
tensionvisqueusdy

T=Ty+Tr
qui s’exprimentenfonctiondela composantéangentielledela vitessel;
TV i VaUt Tr —v aUt
p 0z p ‘oz

Cettezone estformée de deux partiesdistinctesnomneesrespectiementcoucheinterne et
coucheexterne[Cousteix(1989].

¢ Dansla coucheexterne,qui representé30%dela couchdimite, le gradientverticaldevitesse
estfaibleetonav; > v, soit
T~Ty
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¢ Dansla coucheinterne,ou la contraintede cisaillementestconstanteet égalea la contrainte
ala paroitp, ondistinguetrois sous-parties

— la sous-couch&isqueuseyui estsituéetrespresde la paroi et qui estdomirée par les
effortsvisqueux(v > v;)
T~ Tp ~ Ty

— la sous-couchégampon(buffer layer) qui assurda transitionavecla zonelogarithmique
etdanslaguellelescontraintegurbulentescommencené jouerun rdle nonnégligeable

— la zonelogarithmiquedanslaquelleles contraintesurbulentesprennentle passur les
contrainteisqueuses.

A lint érieurde ceszones,les lois de paroi exprimentdesrelationsentrela vitessemoyenne
tangentiellestla contraintedecisaillementla paroi.Ellessontdéfiniesal'aide del’ échellede
vitesseu,

T
U* - _p
p
etd’uneéchelledelongueurz,
Y
Zy = —
U
CesgrandeurpermettenteconstruirdesvariableséduitedJ + et z"
gt = Y
Uy
z
zt = =
Z

ou z désignéa distanceverticaleala paroi.

Dansla souscouchevisqueusdz™ < 5), laloi estlinéaire
Ut=z" (2.16)

Quandz* crait, la loi s’écarteprogressiementdela formelinéairepourdevenirlogarithmique.
On montrefacilement,[Schlichting(1979), gu’elle devient, dansle domainedéfini par 30 <
zt <500,

Ut= %In(z*) +B ou UT= %In(Ez*) (2.17)

LesvaleursgéréralemenadmisegourB, E etk sontB~ 5,5, E ~ 9 etk ~ 0,4 (constantale
Von Karman).

La zonetamponétantsouwentignorée,on trouve géréralementansla litt érature

e UT = 7zt pour z© <116 (2.18)
1
o Ut = Eln(z+)+B pour z© >116 (2.19)
Notonsquele mockle a longueurde mélangede [Van Driest(1956), permetde retrouver les

résultatsexpérimentauwxde zt = 0 a2 100. Aussi,dansce domainejl peutétreutilisé ala place
deséquationg2.18)et (2.19).Lesvaleursdel’ énegie cinétiqueturbulenteet de la dissipation
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sontdonréespar I’hypothésed’équilibrelocal entrela productionet le taux de dissipationde
I énegie:
2 3
LS @2.20)
cl KZ

Parois rugueuses

Onqualifiederugueuseinesurfaceprésentantienombreuseasyerités.Dansl’ étatactuel
dela question]jaformedesaseritésestsecondairetlarugosieestcaracérisseparuneéchelle
delongueurnoteeh;, géreralemenégaleala hauteumoyennelesasgerites(l'indice i désigne
un type donré de rugosig). Connaissani;, on peutconstruireun nombresansdimensionhi,
homogenea un nombrede Reynoldslocal, tel que:

. u, hi
IRV

ht

— sihf — 0, les asferitessontnoyéesdansla souscouchevisqueuseet n'ont aucuneffet
surl’ écoulementia surfaceestaérodynamiquemetitsse,le coeficientde frottementest
indépendantie ht,

— siht — oo, les asgeritestraversentia souscouchevisqueusela surfaceestpleinement
rugueusele coeficientdefrottemente dépendquede h.

Dansle premiercas,leslois deparoisontcellesd’'uneparoilisse.Dansle secondil fautprendre
encomptdesparanetresdelarugosié.Eneffet, [Schlichting(1979), [Monin et Yaglom(1971]},
[Reynolds(1974) ontmontié que,pourdessurfacesugueusest adesdistancesufisamment
grandedevant la taille desasyerités, les lois de paroi ne sontfonction quede la taille, de la
positionet dela formedesélementserugosit, soit

Ut = ZIn(z") 4 f(h.B) pour B> et zsh (2.21)

ou 3 estun paranetrecaracéristiquede'espacemenet dela formedesasyerités.

D’aprésce quenousavonsvu precedemmentiorsquela paroiestlisse(h” — 0) on doit avoir
f(ht,B) - B~5,5

Lorsquela surfaceest pleinementrugueusgh’ — «), la viscosi€ ne joue qu’un role négli-

geabledevantleseffetsdela rugosig, il estnatureld’exprimerla relation(2.21)sousla forme

1 z
U = InG) +a(ht.B) (2.:22)

ou 1
o(h".B) = f(h".B)+ In(h)

Desétudesxpérimentale®nt montré que,danscecas,

o .B) B soit  f(h.B) > — In(h)+B
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ou B; estuneconstanteorreleeempiriquemengévech; et 3. Onaalors

1 z 1 z v
Ut=ZIn(=)+B ou Ut=ZInE=) pour z>h> — 2.23

" (hi)+ i ” ( Ihi) p >hi> (2.23)

Ceslois proviennentdes travaux expérimentauxde Nikuradseet Schiller En étudiantdes
surfacegenduesartificiellementrugueusepar la présencele grainsde sablecalibrés, Niku-

radse(1933)a montie quepourcetypeparticulierde rugosié (désigre parl'indice s)
ghf) —Bs~85 pour hi>60

Schiller (1936)a gérérali€ cerésultatenintroduisantpourchaquetype de rugosig, la notion
de rugosie équialente définie commeétantla rugosié uniforme (de type grain de sable)qui
entrdnerait,danslesmémesconditions les mémeseffetssurla distribution desvitessesjuela
rugosit étudie.L’ équation(2.23)segéreralisealorssousla forme

1 z
Ut = E|n(h—si)+BS (2.24)

ou hgj estla hauteurhypottetique desgrainsde sablede la rugosié équialente,reliee aux
constantes;, B; parlarelation

= expiK(B: — By

Cesconstantesloivent &tre determireesexpérimentalemengt ne sontrepesentatiesque du
caspourlequelellesont éte mesuees[Schlichting(1979) ou [Reynolds(1974) donnentdes
valeursde hgj, h; et B; pourun grandnombred’écoulementgdustriels.

Afin degéréralisercettethéorieala mocelisationdessols,nousavonsutilisé la relation(1.1)

1 z
Ut =In= our z
” (ZO) p > 7o

bagesurla notiondelongueurderugosit et valablea desaltitudesz tellesque% > 10.

Enidentifiantla relation(1.1) aveclesrelationspréc@dentespn remarquejue

e pourlessurfacedisses

~0,11v
L= ™
e pourlessurfacesugueuses
oM _hs
E 30

Le paranetreE; repesentaloncle rapportentrel’ échellederugosit etla longueurderugosié.
Lesrelationsentrecesdeuxparangetresont éte eétudéespar[Wieringa(1993]. Notonssimple-
mentquedanscertainscasparticuliersi(notammentorsquela taille desélémentslerugosié est
del’'ordre deleursespacementsls sontdirectemenproportionnels.
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2.3.2 Deéfinition deslois de paroi

Apresavoir rappeé les principauxrésultatsde la theoriedescouchedimites, nouspou-
vonsdéfinir leslois quenousutiliserons

— si la paroi estlisseou si les asgeritesne traversentpasla souscouchevisqueusenous
appliqguerongeslois (2.18)et(2.19)enignorantla sous-couch&mpon,

— silesasgeritestraversenta souszt:ouchevisqueuseéhfr > 11 6),onconsicrequela paroi
estpleinementugueusenousappliquerondaloi (1.1).

Horsdela sous-coucheugueusdz™ > ht), lesprofils de vitesseserontdonréspar:

e Ut = Z" pour zt <116 et ht <116 (2.25)
1

e Ut = EIn(Ez+) pour z>116 et hf <116 (2.26)
1

e Ut = Eln(%) pour ht >116 et z>z (2.27)

L'enemie cinétiqueturbulenteet sontaux de dissipationserontdonrés par I équation(2.20)
(hypothesed’équilibrelocal). Aussi,si la limite dudomainede calculestplacceal’int érieurde
la couchelimite, aunedistancez, dela paroi,connaissaria vitessetangentielleet enutilisant
leslois précdenteson peut:

e calculerla vitessedefrottement,u,,

e endéduirela contraintede cisaillementqui s’appliquesurlesfrontieresprochedessur
facessolides,

¢ détermine’ énepie cinétiqueturbulenteetle tauxdedissipation.

Paroislisses

Silesparoissontlisses,on utilise la vitessetangentiellgissuede la résolutiondeséqua-
tionsde Reynolds)etleslois deparoilisse(abusvementqualifieesde “standard”)définiesplus
haut.Pourcela,achaqudtération:

Uy Z - ,
e oncalculezt = *{,p enutilisantla valeurdeu, obtenueaupasdetempsprécdent,

e oncalculela vitesseréduiteU +

— si 0 < zt < 100 on utilise un mockle a longueurde mélangede Van Driest qui
permetde retrouver, dansce domaine les résultatsexpérimentaux(les valeursde
U+ sonttatuléesdezt = 0 a100avecun pasdel),

— au-ded, lesvaleurssontraccoreesala loi logarithmique(2.19):
+_ 1 +

e on calculela vitessede frottementu,(t) = g—i ou Ut estla vitessetangentielldssuede
la résolutiondes équationsde Reynolds aptes calcul du cisaillementau pasde temps

précédent,
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¢ la contraintedecisaillementestobtenueapmesrelaxationdela vitessedefrottementu, =
3(u (1) + Uy (t - dt))

Tt 2

¢ Lesvaleursauxfrontieresdel’ énegie cinétiqueturbulenteetdela dissipationsontobte-
nuesparl’hypothesed’équilibrelocal

2 3

k= U s—u*
=13 —

Cy KZ

Parois rugueuses

Pourles paroisrugueusessi h < 11 6 on reprendl’algorithme précédent,dansle cas
contraire

¢ lavitesseréduiteestobtenuadirectemenenutilisantla notiondelongueurderugosit et
I équation(2.27):
1 z
Ut =>In(-)
K 2

¢ oncalculela vitessedefrottementpuisla contraintede cisaillement.

Cesconditionsappardrontauparagraph@&.2.3commeconditionsauxlimites.
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Conclusion

Le ventestun écoulemend’air turbulent,quel’on décrital'aide de la théoriegérérale
desécoulementsurbulents.Pourétudiersonactionsur les ouvragesde géniecivil, il estné-
cessair@lerésoudrenumériquementes équationsle Navier-Stokesenprésencaleturbulence.
Pourcela,ondisposealetechniqueperformantesssuesielamécaniqualesfluidesnumérique,
tellesquela simulationdirecte,la simulationdesgrandeschelles)a mocelisationstatistique.
Parmi cestechniqueset malgté 'augmentatiorde la puissancealescalculateursla mocelisa-
tion statistique ptiliseedansun grand nombe d’applicationsindustrielles,semblegtre la plus
abordableetla mieuxadap&ea nosbesoins.

Mais les méthodesde mocklisationstatistiquesclassiquesbagessur le formalismede
Reynolds, ne prennenipasen comptela structurede la turbulence Ainsi, pour obtenirdesré-
sultatssatisfaisantd faut,au moinsutiliser un mocele du premierordrea deuxéquationsau
mieux utiliser un mockle du secondordre,ce qui devient rapidementolteuxentempsde cal-
cul. Dansce contete, le mockle RNG k — €, qui prenden comptel’universalig despetites
échellesde la turbulence,appar@t commeétantune bonnealternatve. Ce mocele, construit
a partir de consicerationsthéoriques prenden compteles effets despetiteséchellesgsotropes
autraversde coeficientscalcukesexplicitementparle mockle. Il donneainsila possibilie de
calculerdirectementen plus du champmoyen,certainsmodesbassedréquencegn temps.
D’aprésla littérature[Yakhotet Smith(1992) Orszaget Yakhot(1993], I'utilisation du mo-
deleRNGk — € estsimple,leséquationsa résoudresontsimilairesa cellesdu mocele standard,
etil corrigeles principauxdéfautsdu mockle standard il diminuelesvaleursde la viscosie
turbulenteetlimite la diffusivitéturbulente Cettepropriete le rendparticulieremenperformant
dansla mocklisationd’écoulementinstationnairesgétactesou recirculants Puisqu’il parait
adap€ala moctlisationd’écoulementatmosplriquesnousallons|’utiliser pournotre étude

Cependantia spacificité de notretravail nousoblige a consicererle fort cisaillementn-
duit par la rugosie dessurfacesaturelles Aussi, pour prendreexplicitementen compteles
effetsdessolssurlesécoulementatmospkriquesnhousavonsassoc le mockleRNGk — € a
un mockle de fonction de paroirugueuseas surla notionde longueurde rugosi€é. Ce para-
metre,détermiré de faconexpérimentalegdécrit 'influence globaledu sol surl’ @coulementll
permetd’établirun lien entrel’ etudede la couchelimite atmospkriqueet I’ étude, plus géré-
rale, descouchedimites rugueusesDansce cadre, nousavonsadape un mockle de fonction

deparoi, utiliséspour la mocelisationd’ €coulementsdustriels,a la moctlisationdessols.

Pour menera bien cetteétude,nousavonsimplangé cesmodelesdansle codede calcul par
elementdinis CASTEM 2000,quenousavonsvalidé surdescastests réferené@sdansla litt é-
rature.
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Chapitre 3

Approchenumerique

Intr oduction

Pourmockliserla turbulenceatmosplkrique,nousavonsrecherck un logiciel de calcul
danslequelnouspourrionsfacilementincorporerdes modelesprésenésdansles chapitrespré-
cédentsLesgrandscodesde calculsindustriels(FLUENT, PHOENICS...) étantgéréralement
fournis a I'utilisateur sousforme de “boites noires”, nousavons opté pour le codede calcul
CASTEM2000.Cecode,développe parle CEA a Saclayestbas surla méthodededisciétisa-
tion desélementdinis. SonnoyauestécritenESOPEKlangagdassudu FORTRAN 77) etfonc-
tionnea partir dejeux de donreesécritsenlangagede donréesGIBIANE. CASTEM pos&de
de nombreusefonctionnaliesen dynamiquedesfluideset desstructures c’estun outil poly-
valent,robuste utilisabledansun grandnombredeconfigurationgPaillereet Dabkene(1997].
Sastructure de type boite a outil, estévolutive: on lui apportedesmodificationsdirectement
dande programmesourceou encréantdenouellesprocedureenGIBIANE. Nousavonsainsi
développe de nouellesfonctionnaliesadapéesa la mocelisationde la turbulenceatmosplg-
rique. Nousles décrironsapresavoir preseng la méthodede disciétisationet I'algorithme de
résolutionutilisesparCASTEM.

3.1 Formulation du problemediscret

3.1.1 Methodesdediscretisation

Pourétrerésolunumériguementinproblemecontinudoit étretransfornéenun probleme
discret,décrit parun certainnombred’ équationsalgébriquesPourdisciétiserleséquationsie
la mécaniqualesfluides,on disposededifferentesnéthodesLes plusutiliseessont:

— la méthodeslesdifferencedinies,
— la méthodeslesvolumesfinis,
— la méthodeslesélementdinis.

D’un point devue historique Ja méthodedesdifferencediniesa éte la premerea étreutilisée
en mécaniquedesfluides. Cetteméthodeestintéressante’un point de vue numérique mais
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sonusageestlimité a desdomainesde forme géomnétriquenon complece. Pourrésoudrece
probleme Ja majoritt descodegdecalculsindustrielsontrecoursala méthodedesvolumedfinis,
assoceadesmaillagesdéstructues.Cependanpourtraiterlesproblemest’interactionfluide-
structure,de plus en plus de logiciels, tel CASTEM, utilisent la méthodedesélementsfinis.
Cetteméthode utiliseedepuisde nombreuseanreesendynamiquedesstructuresestapparue
en mécaniquedesfluides plus recemmen{Hirsch (1988). Cependantglle estcouramment

z

utiliséedande cadredel’ étudedel’action duventsurlesstructure§Hugheset Janser{1993].

3.1.2 Methodeutilise

Pourdiscietisereséquationgie Navier-Stokesmoyenreées assoc@esa un mockledetur-
bulencedupremierordre, CASTEM utilise uneméthoded’ élémentdinis sous-inégréee(EFM1).
De fagcongérérale cettedernierepermetde résoudredeséquationsion linéairesaux dérivées
partiellesen transformante problemecontinuen un problemediscretdécrit par un syseme
d’équationslgebriqguesPourcela,’espacephysiqueestdivisé enuncertainnombrederégions
élementairesappeéesélementscomportanun ensemblede noeudssurlesqueldesvariables
du probleme(vitesse temperature pression..) sontdéfinies.A I'int érieurde chaquetléement,
les champsscalaireou vectorielssontapproxinésa l'aide de fonctionsd’interpolation.Pour
cela, CASTEM 2000 proposeplusieurstypesd’élementsqui differentpar leur forme (qua-
drangleoutriangleen2D, cubeoutétraedreen3D) et parle degré d’interpolationdesfonctions
de forme qui leur sontassodkes(interpolationlinéaireou quadratique)Dansle casqui nous

e U
X
x P

Triangle TRI3 (P1 - PO) Quandrangle QUA4 (Q1 - QO0)

Cube CuUBS8 Prisme PRI6 Tetrahedre TET4
FiG. 3.1-Eléments

intéressela spacificitée deséquationgle Reynoldsimposeun choix d’élémentgpourlesquelda
pressiorestd’un ordreinférieura celui de la vitesse On peut,par exemple,approximena vi-

tessepardespolyndmescontinusparmorceauxet la pressiorpardespolynomesconstantpar
morceauxCe choix permetnotammente vérifier la conditiond - U = 0 surchaqueélement
(conserationexactedela massesurchaquetlement) La figure (3.1) décritla famille compkte
desélémentgourcetyped’approximation.

Stabilisation desélements

Pourcetravail, nousutilisonsdesquadrangleQ1-QO0(bilinéairepourlesvitessespres-
sion constantepar élément).Pour que le problemephysiquesoit bien po<, il estnécessaire
de stabilisercesélementsPourcela,on construitd’abordun maillagede macroélémentgque
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I'on redecoupeen élémentdinéairegK echkaret Silvester(1992). Ainsi, en 2D, lestriangles
etlesquadranglesontrececoug@senquatreélementscommele montrela figures(3.2). Dans
le casdu quadrangleun point au centredu macro€lementestajou&. Tousnosmaillagessont

FIG. 3.2— Stabilisationdesélement1-P0et Q1-Q0

constitlesde quadranglestabili®s,cornventionnellemenappeésQUAS.

Ordr esde corvergence

Souscesconditionsde stabilisation'ordre de corvergencethéorique! de cesélements
estde 2 pour la vitesseet de 1 pour la pression.Les deux sclemasde cornvection utilisés
dansnotre étude,le sctemaSUPG (décentremente long deslignesde courant,formulation
de Petros-Galerkin)et le scremaSUPG-DC(avec capturede choc)conserentthéoriquement
I'ordre 2 enespacgHughesetal. (1986].

Sysemematriciel

Lesétapesuccessies(formulationvariationnellechoixdesespaced’approximationge
la disciétisationdeséquationgde Reynolds,identiquea celle deséquationsle Navier-Stokes,
sont présengesen détail dansle coursde [Magnaud(1996). Cettediscietisationpermetde
transformeteséquationglu problemecontinuenun sysemematriciel. Aussi,pourchaqueelé-
ment,on estameré a construirdesmatricelémentairesle massedediffusion,deconvection
et la matricediscretisantl’opérateurde divergence.La discétisationdu gradientestobtenue
en prenantla transpoée de cettederniere.Cesmatricessontcompogesd’intégralesspatiales
portantsurdesproduitsde fonctionde forme ou deleursdérivees.Pourchaqueopérateuyrune
matriceglobaleestconstruitepar assemblagdesmatriceselementairesCetassemblagega-
lisé entenanttomptedesconnectitésdesélementsconduitausyseémematriciel,nonlinéaire,
suiant,danslequellesinconnuesontlesvaleursauxnoeudsiela vitesseetdela pression

M 0Y)/U u) CcT U F
)+ AuY) = M (3.1)

0 0 P C 0 P 0
1. Notonsqu'uneétudedecornvemgencePaillereet Dabkene(1997], portantsurla simulationd’un écoulement
tourbillonnairedansunecavité cariee,apermisde calculen’ordre decorvemgenceeffectif del'op érateudedisciée-

tisationdeséquationgle Navier-Stokespour ce type d’eélementsDansce cas(maillagesuniformes) Jes résultats
montrentquela vitessecorverge en O(h!44) etla pressioren O(h'21)
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. 0uU . 0P
U=— et P=—-
ot ot
¢ U et P désignentles vecteurscolonnescontenantes valeursnodalesde la pressionet des

composantedela vitesse,

¢ F, contientlesconditionsauxlimites surla vitesseet lesforcesdevolumeséventuelles,
¢ M estla matricedemasse,

¢ Ay(U) estla matriceregroupantestermesde corvectionet dediffusion,

e C' etC disctétisentrespectiementiesopérateursgyradientet divergence.

Notonsquela résolutionde ce sysemeestrenduedifficile par son caracére évolutif, sanon
linéarie envitesse)e couplagevitesse- pression.

Systmeassoce aux équationsdu modelek — ¢

z

Leséquationgd’évolution del’ énepie cinétiqueturbulenteet du taux de dissipationsont
disctetiesen suivant une démarcheanaloguea celle du paragraph@récdent.Le syséme
d’équationdisctétis du mockle k — €, estdoncconstitie du syseme(3.1) pourla vitesseet la
pressioretdu sysemesuiantpourk ete:

MK + A (U)K = Fy
(3.2)
Me+ Ag(U)e =Fg, — Fe,

Lestermesausecondmembresont

F=(R—eM  Fg = (%%w@m Fe, = (CSZE)SM

o g K, % P sontrespectrementles vecteurgylobauxcontenantesvaleursaux noeudsdece,
k, E eth,
¢ M estla matricedemasse,

o Ac(U) etA(U) sontlesmatricesregroupaniestermesde corvectionet de diffusion.

Prise encomptedu modeleRNG k— ¢

LeséquationslumodeleRNG ontla mémeformequecellesdu mocelestandardlesdeux
mocdklessontdoncdisctéetiessousla forme (3.2). Nousavonsdéveloppe uneoptionqui permet
a l'utilisateur de choisir son mockle. Cette option, bage sur I'expression(2.12) du mockle
RNG, prendencompteles constantesle cemodeleetincorporele termesuppementairei Fe,
autraversdela constantes, . Cesmodificationsontéte validéessurle casd’un jet circulaireen
milieu semi-infini,lors d’'une étudeannexe [Turbelinet Zydownick (1998]).
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3.2 Reésolutiondu problemediscret

3.2.1 Algorithme derésolution

La résolutiondu sysemed’équationq3.1)+(3.2)sefait a I'aide d’un algorithmesemi-
implicite integré dansCASTEM. Cedernierestparticulieremenbienadapéauxcalculsd’écou-
lementdransitoiresetcorvientégalementorsqu’onrecherchenécoulemenpermanentomme
limite asymptotiqued’un régime transitoire.Cet algorithmereposesur les mémefondements
quel’algorithmederésolutiondela méthoded’ élémentdinis modifiée propoeepar[Greshoetal. (1984].
Il consistérésoudralefagconimplicite I’ @quatiorportantsurla pressioretdemankereexplicite
I’ équationdela vitesseet detouteslesautresvariables.

Discrétisationtemporelle
Lesvariablesp (avec ¢ = U, £, K) sontdisciétiseesa I'aide d’un sctemaaux differences
du premierordre
o 00 _(@-¢"Y
ot At
ou At estle pasdetempsqui separdesinstantsnetn+ 1.
Algorithme semi-implicite

La matricede masseestdiagonalige (on appelleD la matricede massediagonale))e
sysemematriciel (3.1) seréécritalorssousla forme:

cun-t
. (3.3)
ED(UI’I_ Un—l) _I_AU(U n—l)Un—l_I_CTPn — Fﬂ_l
etle syseme(3.2) sousla forme:
1
ED(KI’I o Kn+1) +Ak(U I’I—l)KI’I—l — FE_l
(3.4)
iD(En _ Sn_l) ‘|‘A£(U n—l)sn—l — Fn—l_ (Ce sn_l )EnD
At €1 2Kn—1

Les indices sugerieursindiquentles tempsrelatifs auxquelssont évalués chaquetermeset
rendentcomptede la natureexplicite de I'algorithme. On remarqueque, pour desraisonsde
robustessele termedissipatifdel’ @équatiorde dissipationa éte partiellementmplicité.

Ensuite Ja matricedemasseestinverse,il vient:
ut=u"tpatD YRt - AU huttcTPY (3.5)
La divergencede cetteéquationestobtenueenmultipliantparC :

cu"=cu™t4acDHF - A (Uhutty — At [eDTCT] P (3.6)
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Entenantcomptede I'hypothesed’incompressibilie, on obtientl’ équationde pression
[cD~ICT| P"=CDHF - A (U UM (3.7)

La matrice [CD—lcT] estsymetriqueet constantelansle temps.C’estun pseuddaplaciengui
peutétretriangule unefois pourtouteset conseré enméemoire.

U estobtenueenrésohant!’ équation(3.5) d’'une mankereexplicite, connaissanP, tandisque
K ete sontsolutionsde

KM= K™+ AD Rt - AU K (3.8)
k
D e \n-1 D . ~ ~ i
{E —I_CSZ ( R ) D}Sn = Esn 1_|_{F21 1_A€(Un 1)8I’] 1} (39)

Nousavonsdoncutilisé cetalgorithmepour résoudrdes équationgde Navier-Stokesmoyen-
nées,coupkesa un modeledeturbulencedetypek —¢ .

3.2.2 Stabilitedu schema

Cetalgorithmesemi-impliciten’estqueconditionnellemenstable(conditionde stabilite
numériqued’un sckemaexplicite). En effet, [Greshoetal. (1984)] montrequecescleman’est
stablequesi lesconditionssuivantessontrespectes

et

ou n =1, 2, 3 décrit la dimensionde I'espace AX; la taille desmailleset Uj la vitesseno-
dale. Cettelimitation sur le pasde tempsestissuede I'analysede stabilitt d’'une équation
de convection-difusion disciétisee par une méthodede différencedinies sur un maillagede
pasd’espacelX;. Cesconditionsétantliéesau pasd’espacecaracéristiguedu maillage,tout
raffinementdu maillages’accompagne’une diminutiondu pasdetemps.Ce dernierétantgé-
néralementaible,on assurainsiuneprécisionsufiisanteentemps.

3.2.3 Conditions aux limites

La définition desconditionsauxlimites nécessitd'introduction derelationsparticulieres
surlesfrontieresdu domainede calcul. Cesconditionssontdetype“valeursmposes”,“sortie
ou entreelibre”, “paroissolides”.

¢ Lesconditionsauxlimites detype “valeursimpo£es”sontdesconditionsde type Dirichlet
appliqueespar!'utilisateur surlesfrontieresou lesvariablessontconnues.

¢ Enl'absenceadespacificationparticuliere,on peutmontrerquela formulationutiliseeconduit
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a uneconditionaux limites naturellede contraintetotale nulle. Cetteconditionestintroduite,
lors de l'int égration par partie,lorsqu’onappliquele théoemede la divergencetransformant
I'int égraledevolumeenuneintégralede surface Ainsi, uneconditiondetype“entréeou sortie
libre” estimplicitementcontenuedansla formulationvariationnelle.

¢ Sile domainede calcul estlimité& parune paroisolideou parun sol, la vitessenormalea la

paroiestnulle et, pour prendreen compteles effetsinduits par la présencede cettefrontiere,
on utilise le mockle de fonctionsde paroi défini au paragraph&.3.1.Ce dernierimposeune
contrainte de cisaillementet calculeles valeursde k et € a I'aide de I'hnypothésed’équilibre
local entrela productionet le tauxde dissipationde |’ €nepie cinétiqueturbulente.Nousavons
apporéunsoinparticulieralintroductiondumodeledelois deparoirugueuseans’opérateur
chagé dedisctétiserleslois de parois.

3.3 Modeélisationd’ écoulementdurb ulents

CASTEM estun codedetype“boite a outils” : I'algorithme derésolution adapé aumo-
dele RNG et au mockle de fonction de paroi rugueusea été incorpok directementau code
sourcedu programmeOn y ac@depar I'intermédiairedu langagede donrée GIBIANE qui
corvertit lesinstructionsde I'utilisateur en entittsinformatiquesutilisablesparle programme.
De facongérérale,lesjeux de donreesGIBIANE sontformésd’instructionsélémentairesai-
santappelaux opérateurssous-programisde CASTEM et contiennentes informationsné-
cessaires

— alaconstructiordu maillage(définition de la géonetrie),
— aladéfinition desmodelesphysiquest numériques,

— ala définition desconditionsauxlimites,

— al’initialisation desvariables,

— ausuvi desvariablesetdela convergence,

— aupost-traitementlesrésultats.

Construction du maillage

La constructiond’un maillagefait appelau pré-processeus|BI du logiciel. Sonmanie-
mentoffre unegrandesouplesset permetde paranétrerentieremente maillage Ainsi tousles
sous-domainesur lesquelss’appliquentdesopérationsparticulieres(définition de conditions
aux limites, post-traitementpeuwent étre clairementdentifiéssansavoir a écriredeslistesde
numérosde noeudsou d’élements Les maillagesutilisés pour cette étudesontcompogs de
quadranglestabili®sdetype QUAS.
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Paramétresde la modeélisation

Le domainede calcul est défini a partir du maillage.Les équationsde Navier-Stokes
moyenrées,coupkesa un mockle de turbulencede type k — € , sontdiscrétiseessur ce do-
maine.L utilisateurale choix entrele mocele standarcet le modele RNG. Dansles deuxcas,
les inconnuessontles valeursaux noeudsde la vitesse de la pressionde I’ énegie cinétique
turbulenteet du tauxdedissipation.

Le fluide estcaracérise parsaviscosit cinematiquel’ écoulemenparun nombredeReynolds.
Cedernierparanetreestconstruita partird’'unevitesseetd’'unelongueurderéferencelLorsque
leséquationgésoluesontsangdimensioncesgrandeursontégalementtiliseespouradimen-
sionneresvariablesPourl'air onprend

v=1510"3n?’s?!

Apresavoir défini le modkle physique/'algorithme derésolutionestparangtrée: le nombrede
pasdetempsa effectuerestchoisiparI'utilisateur et, a chaquetération,At estcalcuk expli-
citementa partir desconditionsde stabilitt du sctema.Un coeficient multiplicatif éventuel,
comprisentrezéroet un, peutétreappligLé. A toutinstant,l'utilisateur a ac@sa cesinforma-
tionspourlesconsulterou les modifier Notonsquepourstabilisera solution,la disciétisation
destermeddecorvectionestdécentée.Plusieurssctémasdedécentremengontdisponibles le
schkemaSJ PG (décentremerie long deslignesde courant formulationde Petrov-Galerkin)et
le sctemaSJ PGDC (avec capturede choc),qui conserentthéoriquementordre 2 enespace
(voir la noticed'utilisationdu logiciel).

Conditions aux limites

Surlessous-domainesonstituantesfrontieresdu domainede calcul,les conditionsaux
limites sontdéfiniessousunedesformesdécritesauparagraph8.2.3.

¢ Lesconditionsutiliséesen entée(amontdu domaine)sontdesconditionsde type Diri-
chlet

— Pourle champde vitesse,on utilise desdonreesexpérimentalesou desvaleurs
obtenuesa 'aide d’'un modckle de variationempirique.A ce titre, la loi logarith-
mique(1.1)estd’'unegrandeutilité.

— L’énegie cinétiqueturbulenteestdétermireea partir del'intensité dela turbulence,
qui estfonctiondel’ écarttypedesfluctuationsdevitesse gt d’unevitessemoyenne

caracéristique
imp = 5(1Uo)?

— La caracérisationdu taux de dissipationest plus délicate. Nous avons choisi de
I'exprimer en fonction de I' énegie cinétiqueturbulente,de I' échellede longueur
caracéristiqguedestourbillonsénepgétiques(qui correspondiu pic du spectrede la
turbulence)ou, quandon disposed’unetelle information,dela viscosig turbulente:

3/2 2
€imp = —E ou €imp = —
Ik Vtimp
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¢ Au niveaudesfrontieressolidesou dessols,lesvitessesiormalesontnulles(conditions
detype Dirichlet) tandisquele cisaillement)’ érérgie cinétique et le tauxde dissipation
sontcalcukspar le mocele de loi de paroi préseng au paragraphe.3.1. Cette procé-
durefait apparé@re unenouwelle inconnue qui estla vitessede frottement,et nécessite
la donree préalablede la distancenormalea la paroi, z,, et de la longueurde rugosié
7. La caracérisationde cesparanetresestune étapeimportantequi demandeaun soin

particulier

e L'absencale specificationsurunefrontieredonréefait quela contraintetotaleestnulle
(conditionnaturelledefrontierelibre).

Initialisation desvariables

Pourdémarretdescalculs,lesvariablesdoiventétreinitialisées.Pourcela,on peutdéfinir
uneconditionde repos(mal adapéeaux écoulementatmospkriques)u réutiliserdescondi-
tionsissuesde calculspréccdents Par exemple,en présencede batimentsou de topographie,
un calcul préalablesur le domaine,sansobstaclesgstrecommand afin d’établir les carac-
teristiquesde I @coulementon perturke. Notonsqueles conditionsinitiales sontrapidement
“oubliées”pal’ écoulementmaisinfluencente tempsde corvergencedesrésultats.

Controledela cornvergence

La dependancentempsdu termev; peutentrdnerdesproblemesde corvergence Pour
éviter cela, nousavons développe une procedure(FILTREKE) qui estchagée de vérifier la
cohérencedesvaleursprisesparl’ €negie cinétiqueturbulenteet parla dissipationau coursdu
temps.En chaquenoeuddu maillage lesconditionssuivantesdoiventétrerespedtes

Kk3/2

0<k<V% et e>a —
Iref

Ainsi la viscosit turbulenterestebornée
|
0< Vi < Gy Vi

De faconpratique

z

e lof estunegrandeurcaracéristiqguede I' @coulemenimoyenfixée par I'utilisateur, de
préférencetgalealataille du domainedecalcul,

e Vet €stle maximumdela vitessenodalecalcukbeetd’unevitessemoyennecaracéristique
fixéeparl'utilisateur, de préferenceggaleala vitessemaximaled'entrée,

¢ a estun paranetrede correction,fonctiondu nombrede Reynoldslocal. Pourles grand
nombredeReynoldsa = 1.

Utiliser cette procddurerevient a fixer, dansla phasetransitoire,une valeur maximale pour
l'intensité deturbulenceet unetaille maximalepourlesgrostourbillonsénegétiques lesfluc-
tuationsde vitesseresteroninférieuresala vitessemaximalev,ef etlesstructure€negétiques
serontplus petitesquelet. On doit s’assurequeles solutionscorvergéesne sontpasinfluen-
céespar cesconditions.
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Convergenceentemps

z

Pours’assurede la corvergencedescalculsentemps,on tracel’ évolution, enfonction
dunombred'itération,de

log V™" —V|L,

ou v estlacomposantgerticaledela vitesseSionrechercheinesolutionstationnairepnconsi-
derequecettedernereestobtenuesi les résidussontréduitsde plus de 7 ordresde grandeur
De faconmoinsrigoureusepn peutobsenrer I évolution temporelledesvariablesen certains
pointsdudomaineAussi,achaquenstant,|’utilisateur peutvisualisef’historiquedesvariables
et app€cierleur corvergence Ceciestparticulieremenutile pourla recherched’€coulements
permanentgou périodiques)ommelimites asymptotiquesle regimestransitoires Descom-
plémentssurla convergencesontdonrésenannee D.

Post-traitement desr ésultats

CASTEM posgdesespropredonctionnaliesenmatierede post-traitementgraphiques.
Ainsi, on peutobserer |’ évolution temporellede chacunealesvariablescalcukes tracer a un
instantdonrg, leursisovaleursou leur évolution le long de certainssous-domainesOn peut
également,a I'aide d’'une procedureécrite en GIBIANE, calculeret visualiserles lignes de
courantqui magrialisenta uninstantdonre, le champdevitesse.
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Conclusion

Pourmockliserla turbulenceatmosplériquenousavonschoisid’utiliser le codede calcul
CASTEM 2000dévelopge parle CEA a Saclay Dansce logiciel, de type boite a outils, les
equationgde Navier-Stokesmoyenreéessontdiscietiseespar une méthoded’élémentsfinis et
résoluegpar un algorithmesemi-implicite(implicite surla pressionet explicite surles autres
variables) particulieremenbienadapé auxcalculsd’écoulementgransitoires Cetalgorithme
n’estqueconditionnellemenstable aussile pasdetempsestlimit & pardescontraintesle sta-
bilité (conditionde stabilitt numériqued’un sclemaexplicite). Cescontraintestantliéesau
pasd’espacecaracéristiquedu maillage tout raffinementdu maillages’accompagne’une di-
minutiondu pasdetemps.

Les maillagessontréali®sa l'aide de quadrangle€1-PO(bilinéairepour les vitessespres-
sion constantepar élément)stabili€s, corventionnellementppeés QUAS. Pour obtenirla
stabilisationpn construitd’abordun maillagede macroélementgjuel’on redecoupeenquatre
élémentslinéaires.Souscesconditionsde stabilisation,'ordre de corvergencethéoriquede
cesélementsestde 2 pourla vitesseet de 1 pourla pressionLes deuxsclemasde corvection
utilisésdansnotreétudeJe sctemaSUPG(décentremerle longdeslignesdecourantformula-
tion de Petrav-Galerkin)et le sciemaSUPGDC(option par défaut),conserentthéoriquement
I'ordre 2 enespacelesvariablessontdisciétiseesal’aide d’un sckemaauxdifféerenceslu pre-
mier ordreentemps.

Enmodifiantsonprogrammesource nousavonsadapé ce codede calculal'utilisation du mo-
deledeturbulenceRNG k — € etnousavonsintroduitun modeledefonctionde paroisrugueuse,
ba® surla notion de longueurde rugosié. Ainsi, pour moceliserdesécoulementatmosplg-
riques,ondisposed’un outil capablederepesentedesécoulementturbulents,instationnaires,
surdesterrainsrugueuxtelsqueceuxrencontésdansla couchdimite atmosplerique.

Les fonctionnalies du code nous permetteninotammentde disciétiser desgéonétriescom-
plexesetd’utiliser, commeconditionsauxlimites, surlesfrontieresdu domainede calcul,des
donréesexpérimentale®u desvaleursissuesiesmodelesde variationempiriqueprésenésau
premierchapitre.

Pourvalider ce choix, nousavons proceck a differentsessaisPour cela, nousavonsrecher
ché, dansla littérature desécoulementsle réféerencefaisantintervenir les principauxphéno-
menesobsenésdanslesbassesoucheslel’atmosplere,commele décollement]a formation
de sillagesinstationnairesle deétachementourbillonnaireou la formationde couchedimites
internes.
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Chapitre4

Validation sur deséecoulementgde
reference

Intr oduction

!Dansla couchdimite atmospkrique surunecentainedlemetresd’altitude, lesobstacles
de toutessortesqui formentla surfaceterrestreperturbenie champde vitessedu vent et en-
trainentuneforte agitation,désigree sousle vocablede turbulence.Notretravail, qui consiste
a mockliserle vent dansl’environnementproched’un ouvraged’art, doit tenir comptede ce
phénonene.Pourcela,nousavonschoiside nousplacerdansle cadregéréraldel’ étudenumé-
riqgue del'action du ventsurles structure§ComputationaWind Engineering)disciplinedont
le but estde repesentenumériguemente venta l'aide de techniquesssuesde la mécanique
desfluidesnumérique[Murakami(1997). Eneffet, danslesbassesoucheglel’'atmosptere le
ventestun écoulement’air turbulent,incompressiblerégi parles équationde Navier-Stokes.
Pourrésoudreceséquations|a méthodela plus utilisée consistea moyenneies équationgdu
mouvementet a moceliserles contraintegurbulentesa I'aide du mocele de fermeturek — € .
Cemockledu premierordre,simple et robuste,constituele niveauminimum de mocélisation
physiquemenacceptableBien adapé aux écoulementfortementcisaillesqui sedéveloppent,
par ventfort, surles terrainshomogenes,il montreseslimites en présenced’obstaclesatu-
rels ou artificiels, lorsquese développentdeszonesde recirculationou de grossesstructures
tourbillonnairesorganiges.L'utilisation d’'un mocdkle statistiqued’ordre sugerieurou la simu-
lation desgrandeschellesestalorsgéréralementecommanéde.Mais cesdeuxméthodesgui
ameliorentindiscutablementa descriptionde I’ @coulementintroduisentdescolts de calculs
élevés,sanscommunanesureavecceuxdu mocelek — € . C'estpourquoile mockleRNGk — €
, qui amontré sasugeriorité surle mockle standarddansun grandnombred’applicationspra-
tiques,estpréseng dansla litt eraturecommeétantunebonnealternatve [Orszagetal. (1996).
Aprés avoir préseng ce mockle au chapitre2, nousdiscutonsici, de son utilisation dansle
cadrede la mocelisationd’écoulementatmosplkeriques En effet, alors quetout sembleindi-
querquece mockle estadapé ala mocklisationde la turbulenceatmosplkrique lesexemples
de sonutilisationdansce domainesontrares[Lee (1997). Nousavonsdoncveérifié soneffica-

1. Cechapitreestuneversionetendual’'unecommunicatiorpropofeaul4emecongesfrancaisdemécanique
(Toulouse29 adut- 3 septembrd 999)[Turbelin (1999]
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cité enincorporanties équationsdu mockle au codede calcul CASTEM 2000, dévelopge par
le CEA, et en mocklisanttrois écoulementsle réference Cesexemplesrepésententlescas
testssignificatifsou I'on compardesrésultatsumériquesobtenusavec CASTEM a desrésul-
tatsexpérimentauxou numeriquesréferen@sdansla litt érature Pourchaquecas,le probleme
physiquea traiterainsiqueles méthodeswumériquesutilisées(type de sckema,maillage)sont
indiqués. Les résultatssontrepéesenésgraphiquementavec dansla mesuredu possible,une
superpositiordela solutionderéféerence.

4.1 LesCastests

4.1.1 Description et objectifs

Lestrois castestsprésenésdande tableaud.1sontdesécoulementbidimensionnelsas-
similablesa desécoulementsudessugle sitesnonhomognesLe premierestun écoulement
audessugsd’'un accidentopographiquele secondun écoulemenautourd’un obstaclesole, le
troisieme,qui estle seulaavoir éréali® a partirde mesuresle vitessesiu vent,estun écou-
lementau dessugl’'une discontinuié de la naturedu sol. Ce sontdesécoulementprochesde
ceuxrencontésdansla couchdimite atmosplérique presdu sol, ou la turbulenceestpurement
“mécanique’c’estadire géréréeparla natureduterrainou parla présencel’obstaclesaturels
ou artificiels.

Auteurs Naturedu probleme Classification

ecoulementautour d’une | turbulent, stationnaire,avec

[Almeidaetal. (1992] colline obstacleopographique

i , turbulent, instationnaire,
. écoulement autour d’'un i
[Frankeet Rodi (1993) avec détachement tour-

cylindre desectioncarrée billonnairepériodique
turbulent, stationnaire,
avec développementd’une
couchédimite interne

ecoulemenaudessusi’'un

[Bradley (1968] changementerugosié

TAB. 4.1-Castests

Chaquecasmetenjeu desphénonenesprécis.Le premierfait intervenirles mécanismeghy-

siquesrencontésdansles écoulementslécolles,en aval d’'une éléevationde terrain,lorsquese

développeunezonederecirculation.Le secondllustre 'impact d’'un €coulemensurun corps,
le décollement]a formationd’une zonede sillage et le développemente grossesstructures
tourbillonnairesorgani€es.Le troisiemeestreptésentatifde la caggorie desécoulementsu

dessude surfacesnon homogenes,pour lesquelsa éte dévelopge le modele de fonction de

paroi rugueuse Chacunde ces cas-testposedes problemesnumeériqueset de mocelisation

particuliersqui permettent’ évaluerl’efficacite desdifféerentsnodelesde turbulence.
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4.1.2 Traitementsphysiqueset numériques
Modélisation

Danslestrois cas,les paranetresdesécoulementgvitessespression €negie cinétique
turbulente,taux de dissipation)se decomposenén une partie moyenneet en unefluctuation
turbulentealéatoire

P=<0¢>+¢

LeséquationsésoluesontleséquationsleNavier-Stokesnoyenreeqéquationgle Reynolds),
assodkesa un mocele de turbulencedu premierordre.Pourlesdeuxpremierscas,les calculs
ont étt effectiesavec le modele RNG et avec le mocele standard assodés, pres desparois
solides,aumodele defonctionde paroilissedécritauchapitre2. Pourle troisiemecas,afin de
prendreencomptela rugosi€ du sol, nousavonsutilisé le mocele defonctiondeparoibas sur
la notiondelongueurderugosie.

M éthodenumérique

Danslestrois cas,le traitemennumeériqueestidentique leséquationsontdisciétiseesa
l'aide dela méthoded’élémentdinis (EFM1) de CASTEM et résoluegar I'algorithme semi-
explicite décrit precédemmentLe pasde temps,impo< par les conditionsde stabilite, étant
géréralementaible, on assureune précisionsuffisanteen temps.Les maillagessontréalies
a l'aide de quadrangle€Q1-PO0 (bilinéairepour les vitesses pressionconstantepar élément)
stabili€s. Pourobtenirla stabilisation,on construitun maillagede macro€élementssur les-
quelsla pressioreststabilie[K echkaret Silvester(1992), quel’'on redecoupeen4 élements
linéaires Leséquationsontrésoluesur cesélémentsSouscesconditions)'ordre de corver-
gencethéoriqueestde 2 pour la vitesseet de 1 pourla pressionLes sclemasde corvection
utilisésconserentthéoriquementordre 2 enespacgHughesetal. (1986). Lesvariablessont
disctéetiseesa l'aide d’un sctemaauxdifférenceslu premierordreentemps.

Parametresdescalculs

Pourchaquetcoulementpn disposaderéféerencedibliographiquegjui nouspermettent,
ensuivantla méthodedu paragraph®8.3,de parangétrerle domainede calcul,defixerlescondi-
tionsinitialesetlesconditionsauxlimites.

Calculs

Tousles calculsont ét effectuéssur descalculateurdBM-RS/6000,au CEA de Saclay
et au CEMIF a Evry. Souscesconditions,les differencesentre les résultatsne peuventpro-
venir quedu mockle de turbulenceutilisé. Par contre, d’éventuelledifferencesavecd’autres
résultatsnunériques,issusde la litt érature, peuvenprovenir de plusieursfacteurs(traitement
nunerique,mockledeloi deparoi ...). Danscecas,la compaaisonestrenduedifficile.
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4.2 Ecoulementau dessugd’'une colline analytique

4.2.1 Generalitessur |’ ecoulement

Dansla couchelimite atmospkrique,les vallees,falaises butteset collines perturbent
I’ écoulementel’air : lesobstaclesopographiqueguidentla trajectoiredu vent, modifientsa
structureet créentdeszonesderecirculation.L’ @coulementlerriereunecolline analytiqueest
un exemple géréeriquequi illustre ce type de phenonene.ll meten jeu la plupartdesméca-
nismesobsenéslorsquele ventturbulentabordetrans\ersalementn accidenttopographique
etquel’ écoulementécolle.

Nousavonsutilise commeréférencedesrésultatexpérimentauxpbtenusencanalhydraulique
par[Almeidaetal. (1992], disponiblessurle seneurinternetdela basede donreesERCOF-
TAC? (Universié de Surrey, GrandeBretagne).

Cet écoulemenestrégulierementutilisé commeréférencelors de comparaisorentre études
numériqueset expérimentalesll a notammengété choisiparles chercheursle!’ équipede dy-

namiquede I'atmosptere habi€ede I'Ecole Centralede Nantes(ECN), pour valider desmo-

delesde turbulence[Moulinec (1996), et a servide référencelors d’'un Workshopeurogeen
en1995[Rodi (1995]). Il sertici desupporta unepremirecomparaisorentrele modele stan-
dardetle mockle RNG. Notonsque,surcecas-testnousavonségalementéali€ uneétudede

convergenceprésenéeenannee D.

4.2.2 Descriptiondel’ écoulement

—_— 6,071H

1,928H .
==

3,571H 17,85H

FiG. 4.1— Domaineexpérimental

Lesparangtresdel'expérienced’Almeidasontlessuiants:

¢ Le domainephysiquea unelongueurde 600mm unehauteurH. de 170mmet sesparoissont
lisses.

¢ La collineestdéfinieanalytiguemenpardespolyndmesdutroisiemedegré. Sademi-longueur
estde 54mm sahauteuH estde28mm sonsommetsesituea 100nmmdel’entréedu canal.

2. al'adressehttp://www.ercoftac.mech.susrac.uk
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o Le fluide utilisé estdel'eau (v = 10-®n?/s), la vitessehorizontalede réferencedly, mesuée
enenttteaumilieu de canal,estde 2,147m/s. L' @coulemengstcaracérise parun nombrede
Reynolds

Re= # = 60000

Les composantede la vitessemoyenneet les contraintesnormalesqui permettentd’estimer
I’ énegie cinétiqueturbulente,ont éte mesuéespar LDV (LaserDopplerVelocimetry).Elles
sontdonreespour 14 sectionsdroitesrépartiestout au long du domaine.La dynamiquede
I' écoulemensedécomposeommesuit:

e le fluide qui abordetrans\ersalementa colline subit uneascendanck long du versantau
vent,

¢ auniveaudu sommetseformeunezonededépressioretdesurvitesse,

e I’ écoulementiécolleimmédiatemenapesle sommefpuisserecolleenaval.

4.2.3 Lescalculs
Modélisation

Leséquationsle Navier-Stokesassoddesa un mocele detype k — €, sontrésoluesans
dimension Les variablessontadimensionaespar rapporta la hauteurde la colline H et par
rapportala vitessederéférenceJy. Le nombrede Reynoldsestfixé a 60000.

Modelenumeérique

Leséquationssontdisciétiseesa I'aide de la méthoded’ élementdinis (EFM1) de CAS-
TEM et résoluegar I'algorithme semi-eplicite. Les maillagessontconstitiesd’élementsde
type QUAS. Le sclemadecorvectionSUPGestutilisé.

Filtrage

Pourassurella convergenceversla solution stationnairejes valeursde k et € sontfil-
tréesdansla phasetransitoire.En chaquenoeuddu maillage,les conditionsexpo€esau pa-
ragraphe3.3 sontappligLees.Notonsquela solutionconvergée ne doit pasétreinfluen@&epar
cetteprocedure.

Domainede calcul

Nousavonstest lesmocklessurdifferentamaillagesenfaisantvarierla longueurderé-
férencedu filtre. Le premiermaillage,préseng surla figure 4.2, estconstite de 4 x 20 x 87
eléments(20 x 87 macro€lementsredecouges en quatre).ll estaffiné presdesparoisinfé-
rieureset sugerieureset autourde la colline. Le second4 x 40 x 174,comporte2 fois plusde
pointsdanschaquedirection.Cesdomainegie calcul sontallongesenamontdela colline afin
de diminuerl’influence éventuelledesconditionsd’entrée. Les caracéristiquesdesdifférents
calculssontrésunéesdansle tableau4.2),ou H désignda hauteurdela colline.L’origine des
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Calcul | Modele Grille Lref
#1 | Standard| 4x20x87 | 0,6H
#2 | Standard 4x20x87 | 2H
#3 | Standard 4 x40x 174 | 2H
#4 RNG 4x20x87 | 6H
#5 RNG |4x40x174| 6H

TAB. 4.2— Caractéristiguesdesessais

abscissesstsitueeauniveaudu sommetde la colline, I'origine desordonreesauniveaudela
paroihorizontaleinférieure.

Les conditions aux limites

¢ En entiée,les conditionsa imposersontdonréespar I'expérimentateurCe sontcellesd’'un
écoulemenpleinementéveloppe entredeuxplagueplanes

— lesprofils sontsymétriquesparrapportal’axe du canal,

— le profil devitesseestparaboliquela vitessemaximaleUg estlocaligesurl’axe,

z

— I"énepie cinétiqueturbulenteatteintsonmaximumpresdesfrontieressugerieureset in-
férieures)a ou les gradientgle vitessessontélevés, et sonminimum sesitueau niveau
del'axe.

Par contre,aucunendicationn’estfourniesurla dissipation Aprésunerapideétudebibliogra-
phique,nousl’avonsexpriméeenfonctiondel’ énegie cinétiqueturbulenteet d’'une échellede

z

longueurcaracéristiquedel’ écoulement’entrée(expriméeenfonctiondela hauteurdu canal)
Kk3/2
£=—
He

¢ Au niveaudesparoissolides,la vitessenormaleestnulle. La vitessetangentielle) énepie
cinétiqueet la dissipationsontcalcukesa I'aide de fonctionsde paroilisse.La distancea la
paroidu domainefluide yp estpriseégaleala demi-hauteudela premeremaille.

¢ Ensortie,lesconditionssontlibres(contraintetotalenulle).

Lesconditionsinitiales

Lesconditionsinitialessontrésungéesdansle tableau4.3):

e lavitesseal'int érieurdu domaineestpriseégalea la vitessederéférence,
e l'intensité dela turbulenceestde 6%,

e laviscosit turbulenteestégalea 40v.

D’apresl’expérience)a vitessede frottementinitiale surles paroissolidesest

U, = 0,079m/s
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Ux | Uy K 3

2
Dansle domaine |[Ug | 0 | (0,03Up)? %

TAB. 4.3— Conditionsinitiales

4.2.4 Resultats
Convergence

Pour effectuerdescomparaisonsvec I'expérience on s'intéressea la solution station-
nairedu probleme,obtenuecommelimite asymptotiqueale I’ écoulementransitoire Cetteder
niere estatteinteapreserviron 10000 pasde tempspour les maillages4 x 20 x 87. Les his-
toiresdecorvergencd og| [Vt — V||, enfonctiondunombred'it ération traccesfigure (4.7),
montrentquelesrésidussontréduitsdeplusde 7 ordresdegrandeuretquelessolutiongpeuwent
étreconsiceréescommecornvergées.Pourlesmaillagest x 40 x 174,il faut30000pasdetemps

pourobtenircetteréduction.

Allur esgénérales
La structuredel’ écoulemenpermanenestillustréeparl’allure gérérale

— deslignesdecourantfigures(4.3)et(4.4),qui magérialisentauninstantdonrg, le champ
devitesse,

— del énegiecinétiqueturbulente figures(4.5) et figures(4.6).

e Lorsquele fluide abordetrans\ersalemenia colline, on obsere unerégion de survitesseau
voisinagedu sommetgtunezonedeforte turbulencesousle ventdu sommetL’ écoulemense
sépareauniveaudu sommetet serattacheenaval dela colline. On obsere ainsi,justederriere
I'obstacle,unezonede recirculation.Les abscissesle décollementet de recollemenipeuwent

z

étreestimeesensuivant!’ évolution dela vitessedefrottementsurla paroiinférieure.

e Enaval delacolline,horsdela zoned’influencedel’obstacle le fluide retrouwe unestructure
d’écoulementle canaldroit. Cesrésultatssontenaccordavecl'expérienceet aveclesmockles
dedescriptionrempiriquesvoquésaupremierchapitre.

Ecoulementst#l et #2

La comparaisoresrésultatgde cescalculs,réaligsavecle mockle standardpermetde
mettreenévidencel'influencedelalongueurdufiltre.

¢ Si cettelongueurestinférieurea la taille de la colline (#1), le filtre intervientde fagon
sysématiquedansle sillage de la colline. Les résultatsobtenussont donc totalement
masq@sparl’action dufiltre, la solutionpropo€en’estpasrecevable.

¢ Sicettelongueurestsuperieured’un facteurdeuxalataille dela colline (#2),lesrésultats
convergésnesontplusinfluen@sparle filtre, unezonederecirculationappard.
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Recollement
2,67TH

Décollement
0,8H

Calcul#2

Aussi,un facteurdeuxavecla taille del'obstaclesembleconstituemunevaleuracceptabl@our
cemockle.
Ecoulements#2 et #4

Cesdeuxcalculsdifferentparle modeleemploye.Danslesdeuxcas la solutioncorvergée
n’estpasinfluen@&eparle filtre. Lesrésultatddu modele RNG appardssentienmeilleurs.En

Décollement, Recollement
Calcul#4 0,5H 5,4H
Expérience 0,43H 4, 82H

effet, avec le mockle standardfigure (4.3), le développementle la zonede recirculationest
amorti par la zonede forte turbulence.Si on compareles figures(4.5) et (4.6), surlesquelles
apparaissenes isovaleurset les valeursmaximalesatteintes,on voit quel’ énegie cinétique
calcukeparle mockle standardestsugerieurea celle calcukeparle modele RNG.

Ecoulementst#2,#3 et #4,#5

Cesdeuxsériesde calculspermettent’étudierla déependanceéesrésultatsvis a vis des
maillagesPourle mocele standardenraffinantle maillage,on diminuel’ écartrelatif parrap-

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

port a I'expériencede 5% pour la longueurde rattachemenet de 15% pour la longueurde
décollemen{maiscesrésultatgestentreséloigresdel’expérience) Notonsquepourle calcul
#3,le pasdetempsestde 1,9.102 etqu’il passei5,5.10~2 pourle calcul#4 (diminutiond’un
facteur3). Le nombred’ élementstantaugment d'un facteur4, lestempsde calculsontdonc
augmenésd’un facteurl2.

Evolutions le long de sectionsdroites

Lesévolutionsverticaleslescomposantedela vitessemoyennestdel’ énegie cinétique
turbulenteont &€ mesuées parAlmeidaetal., le long de 14 sectiongdroitesdontlesabscisses
sontdonreesdansle tableau4.4.

Nousavonsreporg, surlesfigures(4.8) a(4.22),lesrésultatsumeriqueset expérimentauxes
plus représentatifsLes figures(4.8) a (4.16) concernente profil de vitessehorizontaleet les
figures(4.17)a (4.22)I' énegie cinétiqueturbulente.
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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— Sectiongroitesderéference

¢ Avecle mockleRNG, les profils de vitessescalcuEscorresponderavec lesrésultatsexpéri-
mentauxsauftrespresdesparoissolides(notammentauniveaudu sommetfigure(4.9))ou les
vitessegalcuEessontinférieuresauxvitessesnesuées.Ceszonessontcellesou leseffetsdes
lois de paroisontpréponcerants Avecle mockle standardenaval de I'obstacle,figures(4.10)
a(4.14),lesrésultatsne correspondemasaux profils mesués.

¢ Lesalluresgéréralesdesprofils d’énepie cinétiqueturbulentesontcorrectementeprésen-
tées,saufau voisinagedu sommetfigure (4.18),0u I’ énegie estsurestinge. Directementen
aval dela colline, figures(4.19)et (4.20),lespicsd’€negie sontsous-estiras,notammentvec
le mockleRNG.

e Loin delacolline, figures(4.16)et (4.22),I écoulementetrouve un profil decanaldroit.

4.2.5 Comparaisonavecla litt erature

Commecriterede comparaisomousdisposongle I'int égralité desrésultatsd’'un Work-
shopde 1995[Rodi etal. (1995). Parmi les participantsonzeont utilisé le mocele standard
avec deslois de parois,six avec deslois standards¢ing avec deslois non-standard€?ource
WorkshopJeterme“loi standard’tiésignedefaconstrictele mocelepréconi par[Launderet Spalding(1974].
Aussi, ensuivant cettedéfinition, noscalculsseclassentiansle groupeutilisantdeslois non-
standardggroupe?2). Les abscissesle décollementet de recollemenbbtenuegarles partici-
pantssontdonreesdansle tableau(4.5). Notonsquele sixiemerésultatfUMISTLes)a éte ob-

Nomdel’ équipe| Décollement| Recollement

Expérience 0,43H 4, 82H
ASC 0,68H 2,64H
IOlomouc 0,74H 3,34H
RCHokkai 0,83H 2,52H
UGdansk 0,48H 4 72H
UStutgart 0,5H 5,6H
UMISTLes 0,55H 5,5H

TAB. 4.5— Résultatsdu Workshop

tenual'aide d’'un modele RNG assodt a deslois de paroistandardd.a taille denotremaillage
“fin” étantsimilairea cellesdesmaillageautilisés,nousvoyonsquenosrésultatsontsimilaires
a ceuxprésengslors du Workshop.Nous pouwonsen conclureque les difféerenceobsenees
ne proviennentque desmodklesde fonction de paroi utilisés, et non d’'une grave erreurde
programmationtoujourspossible.
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4.2.6 Bilan du calcul

e Lesrésultatgyuenousobtenonsvec CASTEM corresponderd ceuxpropo®sdanda litt éra-
ture,surdesmaillagessimilaires.Pourunmockledonrg, lesdifféerence®bseneesproviennent
principalementlesmodklesdefonctionsde paroiutilisés.Nousremarquonsjue:

— l'utilisation d’un maillagedeuxfois plusraffiné entrane une modificationdesrésultats
d’environ 10%,

— la proceédurede filtrage peutmasquet’action du mocele de turbulence.Aussi,avantde
retenirunesolution,nousdevonsnousassurequecettedernieren’estpasinfluencéepar
la taille dufiltre,

e Lescalculsmontentunenettedependanceis-a-visdumockleemploy: lesrésultatobtenus
avecle mockle RNG sontenaccordqualitatif avec les résultatsexpérimentaux la structurede
I’ écoulemenestretrou\ée et les visualisationamontrentl’existenced’'une zonede recircula-
tion enaval del'obstacle.L’accord quantitatif,satisfaisansur le champde vitesse estmoins
évident sur I’ énegie cinétiqueturbulente.Cettevariableestsous-estirae dansla zonede re-
circulation, ce qui entrdne une surestimatiorde la longueurde recollement Avec le mockle
standardpn constatequela zonederecirculationestamortieparunezonede forte turbulence.
Ce phénoneneestresponsablele la mauvaise concordancentreles champsde vitessecal-
culeset mesués.Les étudesnumériquescitéespreceédemmentvaientdéja mis en évidencele
fait quele mockle standardhe traduit pasbien la structurede I’ @coulementiansles zonesde
recirculation.Onvoit, surlesfigures(4.5) et (4.6), quel’ énegie cinétiquecalcukeparle mo-
dele standarcestsuerieurea cellecalcuEeparle mocele RNG. Cesdifferencegntrelesdeux
mockless’expliquentenpartieparlesvaleursrespectresdesconstanteslanschacundesdeux
cas.Dansle moceleRNG, la constanteC,,, qui influencea la fois le termede productiondans
I’ équation(2.10) et le termede dissipationdans!’ équation(2.11), estplus faible que dansle
modelestandardA titre decomparaisopnaCg, ~ 1,6 danse modleRNG etCs, ~ 1,9 dans
le mockle standardAinsi, le modele RNG atendance dissiperplus fortementla turbulence,
ce qui explique quel’ énegie soit sous-estirae, maislimite la diffusivité turbulenteet permet
ala zonederecirculationde sedévelopper Avec le mockle standardla créationde la zonede
recirculationesttotalemeneamortieparla diffusivité.

¢ Dansdesconditionsstrictementdentiqueqou la non-intenentiondu filtre & corvergenceest
vérifiee),lesrésultatslumodele RNG sontnettemensuperieursa ceuxdu modelestandardDe
facongérérale le mockle RNG estmoinsdiffusif et n"augmentgaslestempsde calcul. Aussi,
a compleité égale,le mockle RNGappait beaucouplusadape quele mocklestandad pour
la moctlisationd’ @coulementeecirculants.
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ISOVALEURS
A 7.50E-03
B 1.05E-02
C 1.35E-02
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— Enegie cinétiqueturbulente mockle standad (isovaleurs)

MINI = MAXI
MINI : 1.28E-05
MAXI : 3.86E-02

FiG. 4.6— Enegie cinétiqueturbulente,mokle RNG (isovaleurs)
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4.3 Ecoulementautour d'un cylindr e de sectioncarrée

4.3.1 Generalitessur I’ ecoulement

Ce castestde validation concernda mocelisationd’un écoulement hautnombrede
Reynolds,autourd’'un cylindre desectioncariee.Cetyped’écoulemenimetenjeudenombreux
phénonenegelsquel'impact d’un écoulementurbulentsurun corps e décollementuniveau
desarétesvives,la formationd’un sillage,le detachementourbillonnaire.

Yo
= b 14D

20D

FiG. 4.23— Sdhématisatiordu domainedecalcul

On dispose[Frankeet Rodi(1993) Lyn etal. (1995] de plusieursrésultatsexpérimentauxet
numériquespour le casou Re= 22000.Cet écoulementa d’ailleurs ét choisi commecas
d’épreueinternationapourla simulationdesgrande€chellegRodi etal. (1997) Sagau(1998].

4.3.2 Descriptiondel’ écoulement

L’ écoulemenestincompressibleturbulent, et, dansle sillagedel'obstacle,apparaissent
destourbillonsalterres(ditsdeBénard-Karman).e detachemertburbillonnaireestpériodique
et caracérise parun nombrede Strouhal

D

S = fU—0
ou f estla frequenced’@missiondestourbillons.L'effort aérodynamiquénet” exercé parle
fluide sur le cylindre estfluctuantet s’obtienten intégrantle champde pressionle long de
sesparois.Ceteffort estcaracérise parunecomposant@erpendiculairé |’ écoulemenamont
(portanceetunecomposantparalkleal’ €coulemenamont(trainée).En rapportantescom-
posantes la pressiordynamique% pugD, on obtientles coeficientsaérodynamiqueadimen-
sionresdetrainéeetdeportancegqy etc;. Le spectradu coeficientcy posdeun pic ala valeur
du nombrede Strouhalassod audétachementlestourbillons.En s’appuyansurplusieursar-
ticles,parusdansdifféerentesevues nousavonseffectué uneétudecomparatie entrele mocele
RNG etle mocklestandardNotonsque,pourfaciliter la comparaisomvecdesrésultatexpéri-
mentauxnousavonségalementalcuk la moyennealesvaleursprisesparlesvariablesaucours
d’'unepériode(variablessurligrees).
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4.3.3 Lescalculs
Modélisation

Lesparanetresdel’ écoulemensedéecomposentnunepartiemoyennestenunefluctua-
tion turbulentealeatoire

P=<¢>+¢

Dansle casdesécoulementgériodiquesja partie moyenneestla sommed’une moyenneau
senstemporelleetd’unefluctuationpériodique

<Q>=+@

LeséquationsésoluesontleséquationsleNavier-Stokesnoyenreegéquationgle Reynolds),
assocesaunmoceledeturbulencedu premierordre.Lesmocklesutiliséssontle modeleRNG
k — € etle mocelek — € standardassocas, presdesparoissolides,au modcele de fonctionsde
paroilisse.

Modelenumeérique

Leséquationssontdisciétiseesa I'aide de la méthoded’ élementdinis (EFM1) de CAS-
TEM etrésoluegarl’algorithmesemi-eplicite. Lesmaillagessontréali€sal’aide d’élements
detype QUAS. Lesdeuxsctemasde décentremendestermesde corvection,le sckemaSUPG
etle sclemaSUPG-DContété utilisés.

Filtrage

Pourassureta corvergencelesvaleursdek ete sontfiltr éesdansla phasdransitoire En
chaquenoeuddu maillage,les conditionsexpofesau paragraph@&.3 sontappliquees.Notons
guela solutioncorvergéenedoit pasétreinfluen@eparcetteprocedure.

Domainede calcul

Le domainede calcula les dimensiongecommanéespar [Frankeet Rodi (1993] (voir
figure 4.23),c’esta dire 20D x 40D. Un premiermaillage,constitie de 4 x 58 x 76 élements
(58 x 76 macro€lémentsredecoug@sen quatre),a et utilisé pour valider les paranetresde
calcul. Un secondmaillage4 x 62 x 80, affiné au niveaudesparoisde I'obstacle,a et utilisé
pourcomparetesdeuxmodelesdeturbulence Un troisiememaillage 4 x 70 x 90, encoreplus
affiné, a été utilisé avecle modele RNG pour s’assurerde I'ind épendancelesrésultatsvis a
vis de la grille. Nousavonsfait varierla longueurde référencedu filtre afin de nousassurer
de I'ind épendanceéesrésultatsvis-a-vis de ce paranetre.Les caracéristiquesdesprincipaux
calculssontrésunéesdansle tableau4.6),0u D désignda largeurdel’obstacle.

Parametresdescalculs

Les équationssont sansdimension,la longueurde référenceestD, la vitessede réfé-
renceUp. Le nombrede Reynoldsestfixé &4 22000.Les conditionsaux frontieresdu domaine,
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Calcul | Modele Grille Lref
#1 | Standard 4x62x 80| 0,9D
#2 | Standard 4x62x80| 2D
#3 RNG |4x62x80| 9D
#4 RNG 4x70x90| 9D

TAB. 4.6— Caractéristiguesdesessais

expriméessansdimensionsontlessuivantes

¢ enentée(conditionsdetypeDirichlet), la vitesseestuniforme,le tauxde turbulenceest
de2%

<Ug>=1 <Uy>=0 1=0,02 k:g(l)z £ = Ck¥?

e surles frontieressugerieureset inférieures Ja vitessetrans\erseestnulle < Uy >= 0
(conditiondetypeDirichlet), lesconditionssurlesautresvariablessontlibres(conditions
detypeNeuman),

e ensortie,lesconditionssontlibres,

e surles paroisde I'obstacle,la vitessenormaleest nulle, les conditionssur les autres
variablessontmocklistesa I'aide de lois de paroi (caslisse).La distancenormalea la
paroiestégaleaucinquiemedela largeurdela premeremaille.

Les conditionsinitiales, a I'int érieurdu domaine sontidentiquesaux conditionsimpo£esen
entiée.

4.3.4 Reésultats
Résultatspréliminaires

Lescalculspréliminaires,surle maillagegrossier montrentque:

e avecle mockle k — € standarcet 'option SUPG,nousobtenonaun écoulemenstationnaire,
commeFrankeet Rodi, avec,enaval del'obstacle,deuxzonesderecirculation.Le coeficient
de trainéeet la longueurdeszonesde recirculation“stationnaires’ne correspondenpasaux

valeursmoyennegie I’ écoulemenpériodiqueexpérimental Avecl'option SUPG-CC]’ écou-
lementprésentadesoscillationsnon périodiquesdefaible amplitude,

¢ avecle mockle RNG, apresunepériodetransitoire,on obtient,dansles deuxcas,un écou-
lementparfaitemenpériodique conformeaux résultatsexpérimentauxPourinformation,une
fois le régime périodiqueétabli,unepériodeestcouverteen510pasdetemps.

Au vu decesrésultats|e sctemadedécentremenBUPG-DCqui permetdande casdumodele
standard]e développementle fluctuations a été retenupour effectuerunecomparaisorentre
lesdeuxmocelesdeturbulencesurun maillageraffiné.
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Ecoulements#l et #2

La comparaisomlesrésultatsde cescalculspermetde mettreen évidencel'influencede
la longueurdufiltre.

e Si cettelongueurestinférieureala taille del'obstacle(#1), le filtre intervientde fagconsyse-
matique acorvergencedansle sillage,lesrésultatoobtenussontdonctotalemenmasqéspar
I'action dufiltre, la solutionpropogen’estpasreceable.

e Si cettelongueurestsugerieured’un facteurdeuxala taille del'obstacle(#2),on obtientune
solutionconvergée,indépendantéufiltre, instationnaired caracérepériodique.

Aussi,un facteurdeuxavecla taille del'obstaclesembleconstituemunevaleuracceptabl@our
le mockle standardNotonscependantgue danstousles cas,les conditionsimposespar les
lois de paroi, au niveaudescoinsdu bord d’attaque posentproblemepuisqu’ellessontsyse-
matiquemenctorrigées

Ecoulementst#2,#3 et #4

Cettesérie de calcul permetd’étudierla dépendanceesrésultatsvis-a-vis desmodeles
de turbulenceet des maillagesutilisées.Les histoiresde corvergencel og| v+t — V||, en
fonctiondunombred’itération tracgesfigure (4.27),montrentguelescalculstendentdansune
premere phaseyersun écoulemenstationnairgdécroissancele la courbede convergence),
puis passenpar une phasetransitoirepour devenir instationnairegpériodiques.Pour chaque
cas,nousavonsobtenu

L’ évolution enfonctiondutemps
— descoeficientsaérodynamiques,
— desvariablesdel’ écoulemenéndifféerentgpointsdel’axe.
La distribution moyenneau coursd’unepériode,
— delapressiorsurlesparoisdel’obstacle,
— delavitessdongitudinalesurl’axe.
La distribution, endifférentsnstants,
— de< Uy > lelongdel'axe,
— deslignesdecourantqui magrialisente champde vitessedansle domaine.

Le spectredu coeficientde portancedonnela valeurdu nombrede Strouhal la distribution de
vitessesurl'axe permetde déterminetda longueurmoyennede la zonede recirculationl,. Les
résultatssontprésenésdansle tableau4.7) et surlescourbeq4.28)a (4.31).

Avecle moceleRNG, la distributionmoyennede pressionla valeurmoyennedu coeficientde

z

trainéeet ' écarttype desfluctuationsdu coeficient de portancesonttresprochesdesvaleurs

1. Résultatgde[Lyn etal. (1995], parangtressimilairesaux notres.
2. Résultatsdle [McLeanet Gartshorg1992], intensié deturbulencevariantde 0 a 10 %.
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CASTEM
RNG (#4) | RNG (#3) | Standard#2) | Expériences

S 0,120 0,115 0,120 0,1321

— 2,065 2,07 1,89 211

Cqd
Cdrms | 0,035 0,03 0,012 0,1-0,22
Cirms 0,94 0,93 0,44 0,7-1,32

I, 1,23 1,19 2,2 0,91

TAB. 4.7— Companisondesrésultats

expérimentalesLe nombrede Strouhalet |’ écarttype desfluctuationsdu coeficientdetrainée
sont sous-estiras dansles deux cas,tandisque la longueurde la zonede recirculationest
surestinge.

L'utilisation d’'un maillageraffiné n’apporteaucuneantliorationsignificatve surlesrésultats
le Strouhakestesous-estirad’environ 10%.Nouspensonsgjuececiestlié auproblemeobsene
avecleslois deparoi,auniveaudescoinsdel’obstacle.

4.3.5 Comparaisonavecla litt erature

Plusieursétudesnumériquesont été effectueessur cet écoulementLeursrésultatssont
présenésdansle tableau(4.8). Nousn’avonsretenugueceuxobtenusa l’aide de mocelessta-
tistiquesassodesadeslois de paroi: Kato-Laundeet Boshontutilisé le modelek — € standard
et un mocelemodifie, développe pourréduirele tauxde productiond’ énepie cinétiquedansla
zonesituéetrespresde la faceamontdu cylindre (zonede stagnation)Frankeet Rodi ont uti-
lisé le mockle standarcet un mockle du secondrdredetype RSE(ReynoldsStressEquation)
qui, contrairemenfiux mocelesde type k — €, n'utilise pasla notion de viscosi€ turbulente.
Kato-Launderet Bosh,qui ont utilisé les mémesmodtles,obtiennendesrésultatgqui ne sont
pasparfaitemenidentiquestandisque Frankeet Rodi obtiennentun écoulemenstationnaire
avecle mocklek — € standardOn ne disposepasd’assezd’informationssur cescalculspour
identifier'origine de cesdifferencesCependantil estpossiblequeles modelesde fonctions
deparoiutilisesjouentunréle important.

Aucun desmocklesstatistiquesie fournit un accordglobal avec les donréesexpérimentales,
maisc’estévidemmente modeledu secondrdrequi donnelesmeilleursrésultatsCependant,
Rodi note que ce mockle surestimdes fluctuationspériodiquesau détrimentdesfluctuations
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Frankeet Rodi Kato et Launder Bosh
(1993) (1993) (1995)
k—¢ RSE k—¢ k—¢ k—¢ k—¢
standard standard | modifié standard | modifié

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

Cyq 1,55 2,15 1,66 2,05 1,637 1,789

P - 0,38 - - 2,34 1,54

TAB. 4.8— Résultatsderéference

turbulentes.Les résultatsdu mocele RNG apparéssentbien meilleurs que ceux du mocele
standard.

Analyse

De facongérérale,aveclesmocelesdetypek — €,
— I'amplitudedu coeficientdetrainéeestsous-estirae,
— lalongueumoyennederecirculationestsurestinge,
— le nombrede Strouhalestsous-estirg.

Ce comportemenestcommuna tousles mocelesbass sur la notion de viscosié turbulente,
qui ont tendancea géréerer dansle sillage de I'obstacle,descontraintegurbulentestrop im-

portantesta surestimeta productiond’énegie turbulenteenamontdel'obstacle.Cecia pour
effet d’amortir les fluctuationspériodiquesde diminuerla valeurdu coeficient de trainée et
d’augmenteta longueurmoyennedela zonederecirculation Le modele RNG, moinsdiffusif,

atttnueceseffets, maisnefait pastotalementdisparétre la surproductiord’ énepie turbulente
(figure4.31),dansla région ou seformentlestourbillons.En obsenantlesrésultatsdu mockle
de Kato et Launder on s’apegoit quela mocelisationdu termede productiondansla zonede
stagnationnfluencefortementla fréquencele detachementlestourbillons.Le modele RNG

qui, danscetteétude n’a passubide modificationparticuliere,donneunevaleurdu nombrede
Strouhaltropfaible.

4.3.6 Bilan du calcul

¢ Lesrésultatsque nousobtenonsavec CASTEM correspondend ceux propogsdansla lit-

térature Nousremarquongjuel'utilisation d’un maillagetresraffiné, au niveaude I'obstacle,
n’apporteaucuneameéliorationsignificative surlesrésultats le Strouhakestesous-estirad’en-
viron 10%.
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¢ La proceduredefiltrage peutmasquet’'action du modelede turbulence Aussi,avantderete-
nir unesolution,nousdevonsnousassurequecettederniren’estpasinflueneeparl’ échelle
delongueurdufiltre.

¢ Lescalculs montent une nette dépendancevis-a-vis du mockle emplog: les phenonenes
périodiquestels queles détachementwurbillonnairessontamortisparles mocelesde turbu-

lencebagssurla notionde viscosie turbulente.Le modele RNG qui estmoinsdiffusif quele

mockle standarcet qui, contrairementiu mockle de Kato-Laundern’a passubide modifica-
tion particulieredansla zonede stagnationattenueceteffet, donnantinsi,dansdesconditions
strictemenidentiquesdebienmeilleursrésultats.

¢ Aussi,a compleité égale,le mokleRNGapparait beaucouplusadap€ quele moctlestan-
dard pourla mocelisationd’ écoulementdétadiés,lorsquesedéveloppentiegrossestructues
tourbillonnairesorganises Pourcetyped’écoulemensonutilisationestdoncpréferable.
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FiG. 4.24— Domainedecalcul,62 x 80 macio-elements

STANDARD

FIG. 4.25— Lignesde courant, mockle standad

]

RNG

FIG. 4.26— Lignesde courant,mockleRNG
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4.4 Ecoulementapresun changementde rugosité

4.4.1 Generalitessur I’ ecoulement

Lesécoulementslela couchdimite atmosplriquesontcaracérisespard’importantsef-
fetsdecisaillementauniveaudu sol. Pourrepresentefa dynamiquedel’ @coulementianscette
région, nousavonschoiside mettreenoeuvreun moceledeloi deparoi.Cetteapprochesstgé-
néralemenutiliséepourrepresentetes effetsde la souscouchevisqueuseajui sedéveloppeau
dessusd’une paroilisse.Nousl'avonsadapéeaux solsrugueux,pourlesquelda sous-couche
visqueusen’a pasde significationphysique(auregarddesdimensionsaracéristiquesieseéle-
mentsderugosit), endéveloppantun modceledeloi de paroibas surla notiondelongueurde
rugosie. Pourle valider, nousavonsmocklise I établissemerd’une couchdimite internebidi-
mensionnell@apresun changemenderugosié. Nousavonsutilisé commeréférencesesrésul-
tatsexpérimentauxde [Bradley (1968] qui montrentl'influenced’'un changementle rugosié
surles profils verticauxde la vitessemoyennehorizontaledu ventainsiquesur la distribution
du cisaillementuniveaudela surfaceterrestre.

4.4.2 Descriptiondel’ écoulement

Dansla couchadesurfaceleschangementderugosie dessolsentrdnentla formationde
couchedimitesinternesPourmettreenévidencecephénonene Bradley aeffectuedesmesures
surla pisted’atterrissagel’'un petit aérodromede la cdte australiennell a mesué les caracé-
ristiquesdu ventavantet apesquecelui-cisoit pasg brusquemend’un terrain“lisse” (la piste
goudron@e)a unterrain“rugueux” (la pisterecousertede pointesverticales) Bradley a parti-
culieremengétude la variationde la contraintede cisaillementet I évolution descomposantes
de la vitessemoyenne Sesrésultatspresenéssousforme de courbegpourles contrainteskt
detableaux(pourlesvitesses)sontentierementnaccordaveclesrésultatghéoriquesexpoes

auparagraphé.l.4:

— les profils de vitessestrac@sen coordon@essemi-logarithmiquesvoluenten fonction
del épaisseudela couchdimite interne,

z

— I'évolution longitudinaledela contraintede cisaillement la surfacep, présenteaun pic
auniveaudu changemende rugosit, et tendensuiteJentementyersunevaleurpalier.

Cetteétude dontlesrésultatont éte publiesen1968,sertencoreaujourd’huideréferencepour
la mocelisationnumériquedu développement’unecouchdimite interneapesun changement
derugosié. Elle anotammengété utiliséepar[Shir (1971], [Raoetal.(1974), [Zhang(1991]
et[Costeq1996), dansle cadredecomparaisonentrerésultatsumériqueset expérimentaux.

4.4.3 Lescalculs
Modélisation

Pour mockliserle vent, nousavons utilisé les équationsde Navier-Stokesmoyenrées,
assocdesaumoceleRNG k — €. Lesparanetresdel’ écoulemensedécomposenénunepartie
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moyenneet enunefluctuationturbulentealéatoire

P=<¢>+¢

Lesmesuresle Bradley ayantété réaliesdansuneatmospkreneutre(danslequelle gradient
verticaldetemperatureestdel'ordre du gradientadiabatique)lesphénoneneghermiquesont
négligés.Larugosit dessolsestpriseencompteautraversdela loi deparoirugueuse.

Le fluide

Lesproprietesphysiqueslel’air, pourunetemperaturecompriseentrel5°C et 20°C, pour
unepressioratmospkriqued’environ 100thPa, sont[Garratt(1992] :

p=1,225/m> p=18310"%g/ms v=1510"n?/s

Modelenumeérique

Leséquationssontdisciétiseesa I'aide de la méthoded’ élementdinis (EFM1) de CAS-
TEM etrésoluegarl’algorithmesemi-eplicite. Lesmaillagessontréali€sal’aide d’élements
detype QUAS. Le sctemade décentremenBUPGestutilisé. Aucunfiltragen’estréali.

Le domainede calcul

Lesmesuresie Bradley ont éte effectueessurun domainequi s’étendsurunehauteurde
2,98metsurunelongueurde 24, 80m enaval duchangemenderugosie. Nousavonsutilisé un
domainede calculayantunehauteurH = 3m, et unelongueurtotaleL = 42m (12m enamont
dela discontinuié et 30m enaval). Le maillagepos®de4 x 84 x 24 élementq84 x 24 macro-
elémentsredecou@senquatre)jl estaffiné auniveaudu soletauvoisinagedela discontinuié.
L'origine desabscissesesitueauniveaudu changementerugosie.

FiG. 4.33— Domainedecalcul

Conditions initiales

Un premiercalcul,effectué surle mémedomaine maissanschangemerderugosig, nous
a permisde déterminerles caracéristiguesd’un écoulemengétabli sur une surfacehomogne
derugosit zp1. Cesrésultatsontutilisescommeconditionsinitiales.
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Conditions aux limites

On prendcommevitessederéferencda vitessemesueeparBradley surle terrainlissea
l'altitude zef = 3m
Uref = 4m/S

e Enentée:

— Le profil devitessehorizontalestlogarithmiqueet vérifie, d’apresBradley, la relation

Ux(Z)  In(z/z01)
Uret IN(zef/201)

— L’énegie cinétiqueturbulenteest

1

=3

(Oowref )2

— Letauxdedissipatiorestestineé parla relation

Kk3/2

€
H
e Au niveaudu sol

— le cisaillement)’ énegie cinétiqueet la dissipationsontcalcukesa I'aide desfonctions
deparoirugueuserésenéesauchapitre2.

— Leslongueurgderugosie caracéristiqueddesdeuxtypesdeterrainsont

z = 210°m si x<0
o = 2,5103%m si x>0

— Ladistanceala paroisolideyp a &t choisiepourque

Yp = 2022

onveérifieque

11,6<%<500

e Surla frontieresupgerieuredu domaineetensortie,lesconditionssontlibres.

4.4.4 Resultats
Les profils de vitesse

Les courbeg(4.34) a (4.38) presentent’ évolution, le long de sectionsdroites,de la vi-
tessemoyenndongitudinalenormali€eparrapportala vitessecalcukeal'altitude z= 2, 20m.
Lesprofils sonttracesen coordonigessemi-logarthmiquest sontcompaéesavec les profils de
Bradley. Le tableau4.9)donnea correspondanoexacteentrela positiondesprofilsmesuéset
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| xmesure | 0,32 | 1,18 | 2,32 [ 4,32 6,42 | 10,42 | 16,42 | 24,80 |
0,315| 1,213] 2,354| 4,37 6,368 10,424| 16,238| 24,571

| x calcule

TAB. 4.9— Localisationdesprofils mesuéset calcules,enmetres

calcuks.Surcesfigures,nousavonségalementreporg, pourmémoire lesrésultatghéoriques
obtenugpourdesécoulementenéquilibresurdessurfacesiomognesderugosieszy; et z,.

On voit, surla figure (4.34a),quele profil incidentcorrespondau profil theoriqueimpos en
enttedu domaine Desquel’ écoulemenatteintla discontinuig, figure (4.35a),les profils de
vitessecalcukssontbrutalemenmodifiésau niveaudu sol. Cettemodificationn’appardat ex-
périmentalemenqu’apartirdex = 1,18m, surlafigure (4.35b).Surtouslesprofils,on obsere

un pointanguleux
— audessuslecepoint, |’ @coulemenéstaligné surlesconditionsd’entrée,
— endessouspn setrouve dansla couchdimite interne.

Les altitudesdespoints anguleuxcalcuEessonten accordavec cellesobsereesexpérimen-
talement,ce qui signifie que le développementde la couchelimite interne est correctement
represeng. Loin enaval, lesprofils ontun deuxemepointanguleux

z

— endessousle ce point on setrouve dansla souscoucheinterne,danslaquellel’ écoule-
mentestenéquilibrevis avis desnouwllesconditionsauxlimites.

On obsere une bonneconcordancentreles profils mesuéset calcues, notammentansla
zoneou 1,18m< x < 10,42m.
Evolution de la contrainte de cisaillement

L’ évolution de la contraintede cisaillementau niveaudu sol, normalige parrapporta la
contrainteen amontde la discontinui&, estprésengesur la figure (4.39). Cettecontrainteest
reliéeala vitessede frottementobtenuea I'aide desfonctionsde paroi,parla relation

2
Tp = pU*
e L' évolution géréraleestcorrectementepresente:

— la contraintede cisaillementatteint son maximumau niveaude la discontinui&, puis
décrdt defaconrapidepourtendreoin dela discontinuié,versunevaleurasymptotique.

— lavaleurmaximaleesterviron le doubledela valeurpalier.

¢ La valeurmaximale situeéeau niveaudu pic, estsous-estir@eet les contraintecalcueesen
aval du changemendle rugosie corresponderduxvaleursminimalesmesuees.
Lesmesuresle Bradley n’ayantété effectiéesquejusquax = 18m, nousnepouwonspasnous
prononcessurl’allure géréraledela courbeloin enaval dela discontinuié.
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4.4.5 Bilan du calcul

A l'aide deslois de paroi rugueusenous avons correctementepreseng les profils de
vitesseet|’ évolution dela contraintede cisaillementdu castestde Bradlgy. Ceslois s’appuient
sur desdonréesexpérimentalegvaleursdeslongueursde rugosig) et empiriquegvaleursde
Yp). Cedernierparanetrea uneforte influencesurlesvaleursdela vitessedefrottementll faut
doncle choisiravecsoin,sachantiu’il doit vérifier lesconditionssuivantes

U
*Typ ~100 et yp>2

Cesrésultatsnontrentqu’un mocdele bas surla notionde longueurde rugosié estcapablede
décrireles effets qui se développentau dessusle surfacesugueusesOn peutainsi, dansla
couchelimite atmosplrique,représentete cisaillementet le profil de vitessemoyenlongitu-
dinalenaval d’'un changemenderugosié.
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Conclusions

Résultats

LesrésultatzjuenousobtenonsvecCASTEM, surlesdifférentastestscorrespondent
aceuxpropo®sdangla litt érature Nousremarquonsjuel’utilisation demaillagegresraffinés,
auniveaudesparoissolides,n’apportenipasd’améliorationssignificatvessurlesrésultatsEn
revanchegcesderniersmontrentunenettedépendanceis-a-visdu modeleemploye:

Ecoulementautour d’une colline analytique

Avec le mocele RNG, commedansl’expérience,on obsere au hiveaudu sommetune
zonede survitesseet unezonederecirculationen aval del'obstacle.Avec le mocele standard,
le developpementiecettezoneestamortiparunezonedeforteturbulence Seulle moceleRNG
donnedesprofils devitessegprocheslesrésultatsxpérimentauxdansla zonederecirculation
(figures4.10a4.14).Notons,cependantyu’avecce mocklel’ énegie estsous-estirae.Presde
la paroiinférieure/ utilisation du mocele defonctionde paroientrdne delégersécarts.

Ecoulementautour d’un cylindr e de sectioncarrée

Avec le mockle RNG, apresune périodetransitoire,on obtientun écoulemenparfaite-
mentpériodique,conformeaux résultatsexpérimentaux Avec ce mocele, les coeficientsaé-
rodynamiquesnstationnairegjui s’exercentsur I'obstaclesont correctementepesengs (fi-
gure 4.29). Cependantlamplitude desfluctuationsdu coeficient de trainée et le nombrede
Strouhalsontsous-estiras.Avecle mocele standardle coeficientdetrainéemoyenetlesam-
plitudesde fluctuationdescoeficientsaérodynamiqueontfortementsous-estiraes.

Ecoulementau dessugd’'un changementde rugosité

Le mockle RNG, asso@ au mocele de fonction de paroi rugueusedonnedesprofils de
vitesseenbonneconcordanceveclesprofils expérimentauxfigures(4.34)a(4.38)).Ceciper
metdesuirel’ évolutiondela couchdimite internequi sedéveloppeenaval dela discontinuié
derugosie. Avec ce mockle, le pic de la contraintede cisaillementet son évolution versune
valeurpallier sontégalementorrectementepresengs(figure 4.39).

Analyse

En présencead’obstacles|es modelesde turbulencebafs sur la notion de viscosig tur-
bulenteont tendancex gérérer descontraintegurbulentestrop importanteset a surestimeta
productiond’énegie turbulente.Ce comportemengxplique,enpartie,lesmauaisrésultatsiu
mockle standardorsquese développentdeszonesde recirculation(premiercas-testiou des
fluctuationspériodiquegdeuximecas-test)Le mocele RNG, moinsdiffusif, limite ceseffets
et donnede bien meilleursrésultatsque le mocele standard sansmodifier la corvergenceni
augmentefe tempsde calcul. Assocé a un mockle de fonctionde paroirugueuseil donnede
bonsrésultattroisiemecas-test).

— Aussi,a compleité égale, le mockle RNG appait beaucoupplus adap€ quele mockle
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standad pourla mocklisationd’€coulementsecirculantsou détadés

Nousavonstrouvé dansla litt ératuredesrésultatoobtenusa I'aide de mocelesdu secondbrdre
ou detechniqueplusélabokes(LES). Cesrésultatssontévidemmentplus précismaisont né-
cessié desressourcesformatiqueshien sugerieuresauxnotres.

— Dansle cadred’uneapplicationindustrielle Jle modele RNG permetd’obtenirun boncom-
promisentrela précisiondesrésultatset le tempsde calcul. Aussi,au vu desrésultatsobtenus
surcescas-testsignificatifs prochesdeconfiguationsrencontéesdansla coudelimite atmo-
sprerique,nouspensonguele mockle RNG,tel quenousl’avons programneé dansCASTEM,
estadape ala moctlisationdela turbulenceatmosplriquedansl’environnemenproched’un
ouvraged'art.

C’estpourquoinousl’avonsutilisé pourétudier’action duventsurdesstructuresionprofilées.
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Chapitre5

Application au calcul d’efforts
aerodynamiques

Intr oduction

Pour étudierle comportementibratoire d’une structureélan@e, sousl’action du vent
turbulent, 'approchequasi-statiquegorrigée par I'utilisation de fonctionsd’admittanceaéro-
dynamique permetde relier, dansle domainedesfréquencedes efforts turbulentsaux fluc-
tuationsde la vitessedu vent. Cetteméthode jssuede 'aéronautiqueestbasgesurun mocele
linéarie, ou le sillagerestefixe, etdonnede bonsrésultatpourun grandnombrede structures
aérodynamiquemergrofilées.Dansle casde structuresionprofilées)’ @écoulementiécolleau
niveaudesarétesviveset un sillageturbulentseforme.Ce phénonene,géréré parla structure
elle-méme,induit desperturbationgjui modifientles efforts aérodynamiquede modele n’est
plusadapé. Aussi,la priseen comptede cette“signatureturbulente”, qui semanifesteautra-
versdu sillageinstationnairegstindispensable[Scanlan(1995) rappelleque ce phénonene
constitueun problemesuppementairgpourlequelon netrouve pasd’ équivalentdanslesthéo-
ries del'aéronautique[Singh(1997], qui a étudé expérimentalemendifféerentesectionsde
ponts,proposealecaracériserce phenoneneal’aide defonctionsd’admittancesnodifiées Ces
fonctions,qui dépendentlela géonétriedela structureet descaracéristiquede !’ écoulement
incident,sontdifférentesiesfonctionsd’admittance‘classiques’carellesprennenencompte
les effets géréréspar la structureelle-méme.Dansce chapitre,nousproposonsle les identi-
fier numériguementAussi,apresavoir rappet lesdifferentehypothesesdemocelisation,nous
montronsque les fonctionsde Singh sontliéesaux fonctionsindicielles de pérétrationdans
unerafale,analogues la fonctionde Kiissnedansle casdesprofils minces,et permettente
mettie enévidencda présencealesignatue turbulente Ensuite enutilisantlesmodelesdéfinis
dansesprécdenthapitrespnousmettonsenoeuvrelestechniquesiumériquegpropoeespar
[Brar etal. (1996) pouridentifier cetype de fonction. Nousvalidonscetteapprochesurle cas
d’un profil mince,nousl’appliquonsa dessectionsnon profiléesplacéesdansun écoulement
trans\ersalturbulent,puisnousl’utilisons pourétudierle comportementletabliersde pont.
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5.1 Efforts dusauxrafales

5.1.1 Approchequasi-statique

En appliquant’’hypothesede quasi-stationna, et en utilisant les notationsdu para-
graphel.2.2,la portanceet le momentinduits par les fluctuationsde vitessedu vent (rafales)
sontexpriméssousla forme suivante:

Al = 2pU2BI2G (o) XY 1 Ci(ag) Y, 51
My(9) = 5pUB%(2Cn(0i0) XY 1 Cho0) Y 52)

ici s désigneun tempssansdimension.Pouraméliorer cetteformulation,[Davenport(1962]
proposed’introduire desfonctions de transfert,appeéesadmittancessérodynamiquesana-
loguesa la fonction de Sears,et de réécrire, dansle domainedesfréquencesles expres-
sions(5.1)et(5.2) sousla forme:

R = 2ou%B(2Gi(a0) 2 4 cifa0) ik 53)
W) = 2pUZE{2C(ag) 2 m<ao>”ﬁk)]xm<k> (5.4)

ou k estune pulsationréduite.Ainsi on obtientdesrelationsqui relient, de facon simple, les
spectreslesfluctuationsdevitesseaux spectreslesefforts induits parle vent

Sa(k) = ZpPUBR(aCR(00) 2 1 G (o) S+ 46 (00)Ci (o) 5
Suk) = 2o BYach(ao) 0 4 (o) 20 + aCn(oi0)Clao) 2 e

Notonsque le termefaisantintervenir la densié interspectrales,
sysematiquememégligé.

relatvementfaible, est

xUz 1

5.1.2 Fonctionsindicielles

En poussanplus en avantl’analogieavec'aéronautique[Scanlan(1993] montrequ’il
estsouhaitabled’associerdesfonctionsindiciellesa chaquetermedesrelations(5.3) et (5.4),
ainsi:

Rl = 5pu2BI2C (o0) 294, (k) + Cifoo) 2 k) 55)
My(k) = %pUZBZ[ZCm(O(o)uXL(Jk)&D’mX(k)—I—Cfn(O(O)UZL(Jk)qJ'mZ(k)] (5.6)

Cetteformulation,déjaprésentéeauparagraphé.2.2,utilisela notiondefonctionindicielle.Ce
type defonctiondécritla réponsdransitoired’un sysemea unesollicitationdetype échelon.

e lesfonctions®;, (i = I, m), assoc@esauxfluctuationshorizontalesiela vitesse sontdes
fonctionsindiciellesdetype Wagner
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e lesfonctionsWj, (i =I,m), assoaesaux fluctuationsverticalesde la vitesse,sontles
fonctionsindiciellesde I'effet rafale,analogues la fonction de Kiissnerde pérétration
dansunerafaleuniformepourle casd’un profil mince.

A partirdesexpressiong5.5)et (5.6),etennégligeantiestermediésala densiéinterspectrale,
on obtient

Su() = 202U B7ac?(oi0) 202 k) + (o) W2 )
SuK) = 202U BYach(a0) 2 (0 + (o) Wz, k)

ou Iesfonctionsxﬁ etxﬁ], avec (i = x,z), sontdesfonctionsd’admittancerelieesaux transfor
méesde Fourierdesfonctionsindiciellesparlesrelationssuivantes

Xt = PR Xb, = P (P (K)

X

X, = Y0P x5 = VUnkWiK

D’aprés[Scanlan(1993], il estpossiblede relierlesfonctionsx,2X aux derivéesde flottement
évoqueesauparagraphé.2.2

2 k2 %2 %2
X, = ?[Hz + H3“]

En revanche |a forme desfonctionsxﬁ, assodkesaux variationsde la vitesseverticale (qQui
jouentun rdle préponcerantdans’excitationdesstructuresouples)estmoinsbienconnue.

5.1.3 Fonctionsd’admittance aérodynamique

L'identification de cesfonctionsreposeen grandepartie sur une baseexpérimentaleet
nécessitedesétudesen souflerie danslesquelledes caracéristiquesde la turbulencesontre-
produitedfidelemen&l’ échelledela maquetteDansce cas,lesadmittancesontgéréralement
obtenue®ndivisantle spectredesefforts aérodynamiqueparle spectradesfluctuationsdevi-
tessedel’ écoulemenincident.Par exemple,[Laroseetal. (1997] utilisentla relationsuivante,
issuedel’ équation(5.3):

U?& (k)
4C2Su,(K) + G,
A défautde résultats durantde nombreusesnrees,la fonction de Sears repesenge sur la
figure(5.1),aéte utiliseecommeadmittanceRappelonsjuecettefonctiontraduit,pourlesailes
d’avions, I'effet reducteurde dimensiondesrafales(effet defiltre passebas). lesfluctuations
rapides,qui sontaussicellesqui ont dansl’espaceles plus petitesdimensionsn’agissentpas
simultarementsur toutela surfaceet ont doncpeud’effet entermede trainée et de portance.
Mais plusieursétudes|[Grillaud etal. (1992) LaroseetLivese (1997] ont mont€ une assez
grandedivergenceentrel’admittanced’une sectionde pont et celle d’'une aile d’avion: pour
les sectionsde ponts,la fonctionresteprochede I'unité. Aussiil estcourant,pour cetypede
structure d’adopter’approchequasi-statique;’esta dire xi = 1. Cettedifférences’explique,
enpartie,parleseffetsdela signaturgurbulente.

Xp =
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Fic. 5.1- Fonctionde Sears

5.2 Efforts dusala signatureturb ulente

5.2.1 Turbulencegénéréepar la structure

Lorsqu’unécoulemenabordetrans\ersalementne structurenon profilée,il décolleau
niveaudesarétesviveset un sillageturbulentseforme (si la structureestsufisammentongue,
I' écoulemenserattacheau niveaude sesparois).Ce phenonene,géréré parla structureelle-
méme perturbd’ écoulemenie longdesesparoisetmodifieleseffortsaérodynamiquefuisque
I'origine de cetteperturbatiorsetrouve au niveaudu bord d’attaquede la structure on dit que
cettederniere estervelopgee par sa signatue turbulente Les mockleslinéaires(5.1) a (5.6),
qui exprimentles efforts turbulentsen fonction desfluctuationsde vitessede I’ @coulementn-
cidentsupposentn sillagerectiligne.Aussi, ils ne prennenpasen compteles effetsliésala
signatureturbulenteet ne sontdoncpasadapésauxstructuresion profilées.Cecia éte misen
évidence pour différentesectionsde pont, par les travaux expérimentauxde [Singh (1997].
Lesrésultatgle cetteétudemontrentque,defaconsctematiquepna
R = 50028020 (a0) 2 1 Gllag) Y 4 R(w 1) 5.7)
My(t) = %pu ZBZ[ZCm(O(O)UXT(t) + C&(aw”ZT(t) +MP(V,1)] (5.8)

Lesterme$uppémentaireE,Si(V’ 1) etM,Si(V’ ,t), repesentenieseffortsinduitsparlasignature
turbulentede la structure.On remarquequ’ils sontliésa la turbulenceincidente,et qu'il est
doncdifficile, voire impossible d’identifier independammerieur contribution. Mémesi I'on

comprendde fagonintuitive, pourquoil’approchequasistatiquen’estplusvalableenprésence
de fort décollement,on ne sait pasdéterminerde facon précisela limite de validité de cette
approchell sembledoncimportantd’identifier les conditionssouslesquelled! estpossible
d’utiliserunmodklelinéaire“simple”, enignorantiescomplicationgel’aérodynamiqueéelle.
Pourcela,unebonneconnaissancdesphénonenesphysiquesnis encauseestindispensable.
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5.2.2 Approcheglobale

La décompositiorentrois termesn’étantpasexploitable, Singh proposede caracériser
le phenonenede fagonglobale.Pourcelail consiceredestabliersde pontou seulslestermes
faisantintervenir lesfluctuationsde vitessesy,(t) (rafalesverticales)ouentun roleimportant.
Dansce cas,il remarqueque pour une large gammede fréquenceséduites les spectresdes
efforts aérodynamiquesnduitsala fois parlesfluctuationsdevitesseet parla signatureurbu-
lente,sontreliésauxspectreslesfluctuationsncidentegpardesfonctions@;, tellesque:

s = 2ot le

1 o anaSu(K)
Cesrelationssontparticulieremenbien vérifieesau niveaudesbassesréquenceséeduites.Si
oncomparecesrelationsacellesquel’on utilise,danslesmémesconditions pourunestructure
aérodynamiquemergrofilee,on remarqueguelesfonctions®;(i = I, m) ontle mémerodle que
lesfonctionsd’admittance'classiques’etpermettentelinéarisele probleme A cetitre onles
appellefonctionsd’admittanceaérodynamiquenodifiees Cependanteur formegérérale pré-
senéesurla figure (5.2), estdifférentede celle desadmittancesérodynamiquetclassiques”
ellesprésententin pic, pourunepulsationdonree.

Om(k)

X1.E2 THETA
1.80

160 L .
140 L .
120 L .
1.00 L .
.80 L .
.60 L .
40 L .

.20 L .
PULSATION REDUITE
I

.00

.00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

FiG. 5.2— Fonctiond’admittancemodiféepour unesectionde pont,d’apres[Singh(1997)

Contrairementiux structuresprofilees,ou la fonction d’admittancetraduit un effet de filtre
passéas,la présencelecepic estliéeadesphénonmenedocaux,propresal’obstacle quenous
devonsidentifier.

5.3 Modéelisationdesefforts aerodynamiques

5.3.1 Casdesstructur esprofilees

Si la structureestaérodynamiquemergrofilée:
— L’écoulementesteattacte, la structurene gérerepas(ou peu)deturbulence.
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— Leseffortsturbulentssontuniqguementi ésauxfluctuationsdela vitessedu vent.

— Pourlesreprésenteon utilise un mockle quasi-statiquegorrigé par desfonctionsd’ad-
mittanceaérodynamique.

Si on consicere queseulsles termesfaisantintervenir les rafalesverticalesjouentun rdle im-
portant,on aalors,pourla portanceet sonspectre
UZ(t)

R = 5puBCH(00) 2
)

S(k) = i—Llp2U4BZC|' (dg

W, (t)

Sy g

Avec
Xt = LKW (k)
ou lesfonctions¥,, sontlesfonctionsindiciellesdel'effet rafale.

5.3.2 Casdesstructur esnon profilees

Si la structuren’estpasprofilée:

— L’écoulementdécolle et les effets de la turbulencegérérée par la structureelle-meme
modifientlesefforts turbulents.

— Moins la structureestprofilee,plusles effetsinduits par la signatureturbulentesontim-
portantset, en conequenceplusil estdifficile derelier les efforts qui s’exercentsurla
structureauxfluctuationsde vitessedel’ €coulemenincident.

— Le mocklequasi-statiqua’estplusadapé. En effet, on nesaitpasmodelisersimplement
I'interactionentreuneturbulenceamontet un écoulementétacte.

Cependantgdanscertainscas,on peutadopterune approcheglobale.Cettederniere prenden
comptelesphénonenesnduits parla structuresanspourautantconsicererla nonlinéarie des
détailsdel’ écoulementOn aalors:

Su(K)
U2
ou la fonction©,, estunefonctiond’ admlttancemodlflee.Pourdéterminerlaformede cetype
defonctions,il fautconnatrelesmécanismephysiquesguiinterviennentorsquee ventaborde

unestructurenon profilée.

Se(k) =7 = p2U“*B? o, (k)

5.4 Roledesfonctionsindiciellesde l'effet rafale

En aéronautiquela réponseransitoired’une aile d’avion, qui rencontreunerafale uni-
forme, estcaracériseeparunefonctionindicielle, appeéefonctionindicielle del'effet rafale.
Cetypedefonctionestégalementitilisé engéniecivil, pourétudierle comportementlesstruc-
turessouplegmal profilées D’apres[Scanlan(1993]), dandesdeuxcas lesrésultatsontdiffé-
rents.Aussi,dandesparagraphegui suivent,nousnousproposong’identifiernumériquement
lesphénonenegphysiquesnis enjeuxlorsqu’unerafaleabordetransersalementinestructure.
L'objectif estdecomprendréesdifference®bsereesentrecorpsprofiléset nonprofilés.
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FiG. 5.3— FonctiondeKiissner

5.4.1 Casd'un profil d'aile

Dansle casd’'un profil d’aile, laréponseéndicielledel'effetrafalecorresponélafonction
indicielle de Kiissnedontla transfornéede Fourier estla fonctionde SearsLa forme deces
fonctionsestconnuede fagonthéorique enécoulemenpotentiel.

Fonction de Klissner

La portanced’une aile d’avion qui se déplacea la vitesseUg et qui rencontreunera-
fale uniformede type échelonde vitesseverticaleuniformeus,, é&volue,d’apresla theoriedes
ecoulementpotentielssuivantla loi (1.13)

1 2n~ Uz
== Dy
Fi(s) = 5pUBCGEW()
W(s), repesenkefigure(5.3),esttelle que
Y(s) = 1—0.500e%13%_ 0500075

ou sestuntempsadimensionnel
Uot

S=_——
B/2
Onremarquegue
W(0)=0 etque siquJ(s) =1
Pours — +o0 onobtient 1
u
= ~pUgBC| -2 5.9
H 5P 6BG Uo (5.9)
Cetteexpressiorestanalogue I'approximationquasi-stationnae. Endivisantlesexpressions

précdentegar la pressiondynamique%puz, on obtientunerelationentrele coeficient de
portanceetla fonctiondeKussner

q@zqﬁw@
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soit

_ Gl
=t

Gt
Sachantque la portancetend vers une valeur stationnaireClga et que sI—I>T W(s)=1,ona
également

W(s) (5.10)

_G

Clga
C’esta partir de cetteexpressionque nousallons identifier les fonctionsindiciellesde I'effet
rafale

W(s)

(5.11)

Fonction de Sears

Si la rafaleestsinusddale,de vitesseu,(s) = u,,€*S (ol k estla pulsationréduiteégalea
Bw/2Up), la portances’exprimeal'aide d’'unefonctioncomplee

1 / iks
R(s) = 5PUFBC [ oxs(k)eH

La fonctioncomplece de Searsestunefonctiondetransfertqui permetderelierle spectredela
forcede portanceau spectredela composantel,

1
S (K) = (5PU0BC] S, (K xs(k)
Lesfonctionsys(k) et W(s) sontrelieesparunetransforneede Fourier
xs(k) = F(K) +iG(k) = ik / W(o)e*odo = ikP(k) (5.12)
0

Les fonctionsF (k) et G(k) sontrespectrementla partie réelle et la partie imaginairede la
fonctionde Searset W(k) la transfornéede Fourierde W(s). On pose

A

W(k) = Fy(K) +iGy(k)
ona
F = —kGy
G=kRyp(k)
En utilisant'expression(1.14),etsachantjuela transfornéede Fourierdela fonctione?S est
I%R’ on obtientlesexpressiongnalytiquesuivantes

(5.13)

ap? cd?
F= +
b2_|_ k2 d2_|_ k2
(5.14)
G kab ked

_b2—|—k2_d2—|—k2
aveca=0,5 b=0,130 ¢c=0,5 d=1,00.
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FIG. 5.4— Fonctionsindiciellespour uneaile et pour un pont,d’aprés[Scanlan(1993)

5.4.2 Casdesstructuresnon profilees

Il estégalemenpossibled’étudierla réponsedransitoired’une structurenonprofiléesou-
miseaunerafaledetype échelonLa réponsendicielle ainsidéfinie, noteey,,(s), auneforme
caracéristique,présenge figure (5.4): la fonction passepar un maximum (overshoot)avant
d’atteindresavaleurétablie.Ce comportementassoc aux structuresnal profilees,a et ob-
sené sur destabliersde pont[Beliveauetal. (1977) Scanlan(1993]). Si on reprendles défi-
nitions donréespar [Singh (1997] on remarquegue,dansce cas,les fonctionsindiciellesde
I'effet rafalesontrelieesauxadmittancesnodifieesparla relationsuivante;

O = [ wopetedo

Il existedoncunlien entrela formecaracéristiquedesfonctionsindiciellesetla formecaracé-
ristiquedesadmittancesnodifiees cesdeuxfonctionstraduisent la fois les effetsinduitspar
lesfluctuationsde vitesseincidenteset parla signatureturbulente.ll estégalemenpossiblede
relier la fonction ), (s) au coeficient de portanceinstationnaireutilisé, danscertainestudes
[Laroseetal. (1997]), pour caracériserle comportemenéérodynamiquealestabliersde pont.

Danscecas,ona /
Gk , / ® _iko
= ik o)e "““do
G(0) 0 Y1)
.Gk : R : .
La fonction cIo) traduitdoncles mémeseffetsqu’'uneadmittancenodifiée.Aussi,toutesces

fonctionspeuentétreutiliseespourcaracériserla présencele signatureurbulente.

5.4.3 Ildentification defonctionsindicielles

Pouridentifierles reponsesndiciellesde I'effet rafale,nousutilisonsunetechniquede
calculpropogepar([Brar etal. (1996). Cettetechniquea éte développeepourestimeral'aide
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d’'un calculnunérique les coeficientsaércelastiquesanseffectuerd’essaisdynamiquesElle

z

consistea mockliser a I'aide d’'un mockle k — €, I’ écoulementutourde la structure.Sous
certaineconditions(demarragempulsif, Ecoulemensousincidence)|’ évolutiontransitoirede

la portancepermetd’identifier unefonctionindicielle detype Wagnerqui, commenousl’avons

déja évoque, estreliee aux coeficients aércelastiqueslici, nosobjectifs sontdifférentset les

fonctionsindicielles qui nousintéressensontde type Kiissner Aussi, au lieu de soumettre
la structurea un demarragempulsif sousincidence,nousavons pen® a la soumettrea une

rafale uniforme. Soumetie une sectiona une rafale uniformede type édcelon, c’est porter

brusquemenla valeur de la vitesseverticale incidentede la valeur zero a une autre valeur

constanteet laisserensuitela perturbatiorse propageie long de la section.Soumisa ce type

de sollicitation, la portanceavolue de fagontransitoireavant d’atteindreun régime permanent.
La forme de cetteréponsecaracérisela reponsendicielle a partir de laquelleon peutcalculer
la fonctiond’admittancesérodynamiquel.a mémeprocdurepeutétreappligqteeauxfonctions
indiciellesliéesaumomentdetorsionmais,fautederésultatsde réféerencenousnel’avonspas
faitici.

Enrésune
Pourobteniruneestimationdesfonctionsaérodynamiqued’unestructure

— Onmocklise,al'aide d'un modelenumérique,l’ écoulemenautourdela structure.

— On portebrusquementa valeurde la vitesseverticaleincidentede la valeurzéro a une
autrevaleurconstantérafaledetype échelon).

On calculel’ évolutiondela portanceenfonctiondu temps.
A l'aide delarelation(5.10)ou (5.11)on endéduitla formedela fonctionindicielle.

Par unetransformeede Fourieron calculela fonctiond’admittance.

A

Dansle casdestructureprofilees)esrésultatsloiventétreenaccordavecceuxde Kiiss-
neretdeSears.

1

Dansle casde structuresionprofilées cesrésultatgloiventtraduirela présencele signa-
tureturbulente.

Le ventsesitueentierementande régimedesécoulement;icompressiblesurbulents abasse
vitesse Lesstructuresatraiter ne sontpasprofilees aussicertainsmécanismeghysiquestels
le decollementja formationde sillageturbulent,le développemente grossestructuresour-
billonnaires,doiventétrepris encompte.D’apresles differentsessaisiu chapitre4, le mockle
RNGk — g, peucolteuxentempsde calcul,estparfaitemenadapé a cetyped’€coulementEn
ce qui concernde post-traitementies fonctionnaliesde CASTEM permettente calculdela
transforneéede Fourierrapide(TFR) d’un signaléchantilloni&, avec un pasde tempsconstant,
repeseng, suruneduréelimitée,parN échantillonsPourobteniruntel signal,il fauteffectuer
le calculde la portancea intervalle régulier et, pour cela,imposerun pasde tempsconstant,
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compatibleavec les conditionsde stabilit# de I'algorithme semi-implicitede CASTEM, pré-
sené auparagraph@®.2.2.Aussi,avantd’aller plusloin, il estnécessairele seposerun certain
nombredequestions

— commenthoisirle pasdediscétisatior?
— quelleseralarésolutionenfréquence

— quelsserontleseffetsd’unetroncaturesurla qualite del'approximatior?

Pourrépondrea cesinterrogationsqui apparéssentfréquemmendanslesapplicationge trai-
tementdu signal,on consicgreun signal, X(t), échantillon® avecun pasdetempsAt etrepré-
sené parN échantillonsLa fréquencel’échantillonnagd. = & doit satisfairde théoemede
Shannon

fe > 2fmax

ou fmax estla frequencemaximalecontenuedansle signal. Pour vérifier cette condition, et
éviter tout problemede recouvrementle fréquencenousavonschoiside prendrea résolution
la plusfine possible Pourobtenirune estimationéchantillongede la transfornéede Fourier,
le calculateureffectueune périodisationdu signal et utilise desrelationsqui correspondent,
approximatvementacellesd’un développemenensériede Fourierd’'unefonctionpériodique,
depériodeNAt. La résolutionfrequentielleobtenueestalors:

1
~ NAt

At étantfixé parlesconditionsd’échantillonnagest N devantétre,pourla TFR, unepuissance
de2 (logiguementa plusprochepossibledu nombredepointscalcuk), onvoit quel’obtention
d’'une bonnerésolutionen frequencesefait au prix de I'allongementde la duree NAt (ce qui
estréali€ enajoutantdeszérossurle signal).ll nousrestemaintenant examinerl’effet dela
troncaturedu signaléchantillon@. La méthodea plus évidenteconsistea ne conserer queles
N premeresvaleursdu signal. En d’autrestermes,celarevient a multiplier le signalpar une
fenétrerectangulaireOr, le signalétantpériodi, il n'y a aucuneraisonquelestranchesuc-
cessvesseraccordentCeciengendrelesoscillations(phénonenesde Gibbs),qui s’expliquent
parle fait quelesdiscontinuiesderaccordfont apparére deshautedréquenceparasitesPour
ameliorerla qualitt desestimationsd’autresfenétrespeuventétreschoisies nousverronssiil
y alieu delesutiliser.

of

5.5 Validation sur un profil d’aile NACA0012

5.5.1 Sectionétudiee
Caractéeristiquesgeonetriques du profil

Pourvalider cetteapprochenousl’avonstout d’abordappliquee a un profil d’aile analytique
americain.Le profil choisiestde type NACA0012: les deuxpremierschiffres (00) indiquent
quele profil estsymétrique lesdeuxsuivants(12) quesonépaisseurelative estde 12%

e
- =0,12
C Y
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<

Fic. 5.5—Profil d'aile NACA0012

ou C estla cordeet e I' épaisseudu profil. Les coordon@esdespointsdu profil sontdonrées
parla formulesuvante:

2 =06{ad & ) 2+au 5 )+l & Prasl 5 ) radl &)Y

ollag=0,2969 a; = —0,1260 ay= —0,3516 ag=0,2843 a,—= —0,1015.

X

L’ épaisseumaximaleest y «
6:0,06 en 6:0,30

Caractéeristiquesaerodynamiquesdu pr ofil

L’ évolution descoeficientsaérodynamiquesnfonctiondel’angle d’incidence estprésenge
surla figure (5.6).Cesrésultatexpérimentauxissusd’essaiensouflerie, sontvalablesenvol
pourRe=8.10°:

— la portancedu profil estnulle pourlincidenceag = 0, puisaugmentede faconlinéaire
enfonctiondea pouratteindreun maximum,

— la trainéeestminimumauvoisinagededg, croit lentementpuis plusrapidement,

— le coeficientdemomentmesué autourd’un axe situé a 25%dela cordea partirdu bord
d’attaquegroit de fagconsensiblemeninéaireet passeegalemenparun maximum.

Pourlesfaiblesanglesd’incidence cesrésultatssontenaccordavecla formulationmattema-
tique issuede I'analysethéoriqued’un profil mince placé dansun écoulemenpotentiel,qui
donne pourla portance,

1
R(a) = QPU§C|/0‘
La penteexpérimentaleC], calcubeena = 0, estégalea0,1(5,73sil'angle estenradian) Cette
valeurestlégeremeninférieureala valeurthéoriquede 0,109(2rtsi I'angle estenradian).

¢ Pourunangled’incidenceeffectif a = 5°, lescoeficientsdetrainée,portanceet momentsont
respectrement
=05 C4=00075 Cn=0,1

5.5.2 Le calcul

Modeélisation

Leséquationsle Navier-Stokeamoyenrees assocgesaumockleRNG k — g, sontrésoluesans
dimensionLesvariablessontadimensionaesparrapporta la cordedu profil C et parrapport
alavitessederéféerencelp.
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FIG. 5.6 — Coeficientsaérodynamiques’apres[Rehuffet (1969]

Modelenumeérique

Les équationssontdiscietisesa I'aide de la méthoded’élementsfinis (EFM1) de CASTEM
et résoluegar I'algorithme semi-eplicite. Les maillagessont constities d’élementsde type
QUAS. Le sctemade décentremenSUPGDC,qui a donreé de bonsrésultatssurle cas-testlu
cylindre a sectioncarée,estutilisé.

Filtrage

Pourassureta corvergence Jes valeursde k et € sontfiltr ées.En chaquenoeuddu maillage,
les conditionsexpofesau paragraphes.3 sontappliqiees.Notonsque la longueurde réfé-
rence prisecommeétantla largeurdu domainede calcul, estsufisammengrandepourne pas
modifierlesrésultats.

Domainede calcul

Lesdimensionglu domainede calcul, préseng surla figure (5.7), sontles suivantes 4C
enamont,8C enaval, 4C en hautet enbas.Le maillage,affiné presdel'aile, estconstitie de
4 x 77 x 46 élémentg77 x 46 macro€lementsrececou@senquatre) L’origine desabscisses
et desordonréesestsituéeau niveaudu bordd’attaque.

Parametresdescalculs

On se placedansle casou I' écoulementst pleinementturbulent. Pour cela, on se fixe un
nombrede Reynolds élevé, Re= 8.1CP. Afin d'initialiser les variables,un premiercalcul est
réali® sangafale.Lesparanetresutilisessontles suivants:
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e Enentiée
— la vitessdongitudinaleestconstantet égaleala vitessederéference,
— lintensitée dela turbulenceestde 2%,

— la dissipationestexpriméeenfonctiondel’ énegie et dela taille caracéristiquedesgros
tourbillons.

Cesconditionssontrésungéesdansle tableau5.1).

UX UZ k €
1 2| K@
Uo | 0 | 5(0,00)% | 5001

TAB. 5.1—Conditionsenentréee

e Enhaut,enbas,etensortie,lesconditionssontlibres (contraintegotalesnulles).

¢ Au niveaudesparoisde l'aile, la vitessenormaleestnulle. La vitessetangentielle] énepie
cinétiqueetla dissipationsontcalcukesal'aide defonctionsde paroistandardgcaslisse).La
distanceala paroidudomain€fluide z, estpriseégaleaucinquiemedela hauteudela premiere
maille.

Ensuite,une fois le régime permanenttteint, on porte brusquementa valeur de la vitesse
verticaleincidentedeIavaleurzéroalavaleurb—zg = 0,0875.Cettevaleurcorrespon@unangle
d’incidenceeffectif de 5°. Onreprésentainsiunerafaledetype échelonyoir figure (5.10).

5.5.3 Reésultats

¢ Avantla rafale,I’ écoulementesteattacle et la portanceestnulle (I'incidence effective est
égaleazéro).Leslignesdecourantdecetécoulemensontrepesengesfigure (5.8).Lorsquele
profil rencontrda rafale,la portanceévoluebrusquement;’estle régimetransitoire Ensuite i
“s’adapte”auxnouwellesconditionset atteintun régime stationnaireCe dernierestrepreseng
figure (5.9). Notonsque,malgt€ sesnouwellescaracéristiques)’ écoulementesteattache aux
paroisdel'aile.

¢ La portancefigure (5.11),estobtenuesnintégrantla distribution de pressiorle long despa-
rois du profil. La valeurfinale estinférieurea la valeurattenduemais,si on obsere I’ évolution
enfonctiondu tempsdu coeficient de portancenormali€ par rapporta savaleurstationnaire,

figure(5.12),ontrouveunecourbetresprochedela courbecaractristiquede Kiissner

— Le mockle utilisé respectde tempsde passage’'une valeurstationnairea uneautre.Cette
propriéte estextrémementmportantecarici seulel’allure géréraledu régime transitoirenous
intéresse.

¢ En calculantla transforngée de Fourier du transitoire,et en utilisant la relation (5.13), on
obtientla partie réelle et la partie imaginairede la fonction d’admittancedu profil. Sur les
figures(5.13) et (5.14) nousles avonstraccesavec les courbesthéoriquesssuesde I'expres-
sion(5.14).Le care du moduleesttrace enfonctiondela pulsationréduitesurla figure (5.15).
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Sur cettefigure, nousavons égalementrepore la fonction de Sears(approximationde Liep-
man).Lesdeuxcourbessontenparfait accod.

— NousobseronsunebonneconcordancentrelesrésultatghéoriquesieKiissneetdeSears
etlesrésultatguenousavonsobtenusunmériquementCecinousmontrequela méthodepro-
po€epar[Brar etal. (1996), pourle calcul desfonctionsindiciellesde type Wagney permet
égalemente calculdesfonctionsindiciellesde I'effet rafaleet desfonctionsd’admittanceaé-

rodynamiqueDansle casétudg I' écoulemenestrese attacte. La forme de cesfonctionsest
donccaracéristiquedel'absenceale signatureurbulente:

— la portanceévolued’unevaleurétabliea uneautresansdépassela valeurfinale,

— la fonctiond’admittancetraduit'effet reducteude dimensiondesrafales(pluslesfluc-
tuationssontrapides,moins leurs dimensionssontimportantes moins elles ont d’in-
fluenceentermedetrainée).

L'approchequasi-statiquegvecla fonctionde Searcommeadmittanceestparfaitemenadap-
tee.Enappliguanta mémeproctdurea dessectiongleformerectangulairenousallonsidenti-
fier la forme caracéristiquede cesfonctionspourdesstructuresionprofilées
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FIG. 5.7— Domainedecalcul pour un profil NACA0012

FiG. 5.8— R&gimeétabliavantrafale

|
:

FiG. 5.9— R&gimeétabliapresrafale
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5.6 Application a dessectionsrectangulaires

Dansle casdel’aile, la sectionestaerodynamiquemergrofilée,|’ @coulementesteatta-
ché et la structurene gérerepasdeturbulence Les efforts turbulentssontuniquementi @ésaux
fluctuationsde la vitessedu vent. En calculant!’ évolution transitoirede la portance sousl’ef-
fet d’'unerafaleuniforme,on retroue lesrésultatghéoriquesde Kiissneret SearsDansle cas
desstructuresionprofilées/|’ €coulementécolleetla turbulencegéréréeparla structureelle-
mémemodifielesefforts fluctuantsll fautalorscaracériserce phenonenede faconglobale,a
I'aide defonctionsd’admittancemodifiées.

5.6.1 Sectionsetudiees

Nous étudionsdessectiongrectangulairesiyantdescaracéristiquesgéonetriques(rap-
portdeforme,épaisseurelative) procheslecellesdetabliersde ponts.

Casn®l | Casn®2 | Casn®3 | Casn®4
C
H 6 8,33 10 12
% 0,16 | 012 | 0,20 | 0,0833

Notonsquela sectionqui posgdeun rapportde forme de 8,33 a la mémeépaisseurelative
(12%) quel'aile étudéeau paragraphgrécdent ce sontrespectrementles “versions”’non
profiléeset profiléesdela mémesection.

5.6.2 Lescalculs

Domainesde calcul

Lesdomainesle calcul sontprésengssurlesfigures(5.16)a (5.19).1ls sontcompogsd’éle-
mentsdetype QUAS8 etontlesmémesdimensionsjuepourl'aile.

Leséquations

La mocklisationet le traitementumeériguesontidentiquesaucasdel'aile. Leséquationsont
résoluessansdimension.Les variablessont adimensionaespar rapporta la longueurde la
sectionC et parrapportala vitessederéférencdJy.

Parametresdescalculs

Pourtouslescalculs,lesmémesparangtresont éte utilisés:

— Lesécoulementsontpleinementurbulents,Re= 8.10°.
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— Lespremierscalculs,sansrafale,fixentlesconditionsinitiales.
— Lesconditionsauxlimites sontcellesdu tableau5.1).

— Unefois un régime permanenétteint,la valeurde la vitesseverticaleincidenteestbrus-
. . L u
guemenporteede zeroaq, = 0,0875.

5.6.3 Reésultats

Lescourbegq5.20)a (5.23)présentent évolution du coeficientde portancede chaquesection
rectangulaireDanstouslescas,

— apresune périodetransitoire,la portanceatteintun régime permanenet varie de fagon
périodique(lesoscillationssontduesaudétachementourbillonnaire),

— pendantia périodetransitoire,la portanceatteintune valeurde pointe (overshoot) puis
chutebrusquemenpourpasseparun minimum.

Surla figure (5.29), nousavonstrace les fonctionsindiciellesde I'effet rafale desdifférentes
sectionsPourchaquecas,contrairemenél’aile, on obsene undépassemerndiciel (dépasse-
mentde la valeurmoyenneadéfinitive). D’apres[Scanlan(1993]), ce comportemengstcarac-
teristiquedesstructues mal ou non-piofilées En obsenantleslignesde courant,on remarque
que:

— I"écoulementiécolle, au niveaudu bord d’attaque puis serattachesur les paroisinfé-
rieureset sugerieuregcontrairementu casdu cylindre de sectioncart€e,pourlequelil
n'y apasderattachement),

— undétachementourbillonnaireintervientauniveaudu borddefuite.

La présencale cephénonenerenddifficile la miseenévidencedesrégimestransitoiresAussi,
pour cette étude,nousavonsfiltré les signaux(5.20) a (5.23) a I'aide d’une transfornée en
ondelettegliscete.Notonsquecettetechniquegracea sesproprieétesde localité, estun outils
parfaitementadapé a I'analysedesphénonenestransitoireset multiéchellesL'opérationde
filtrage consiste dansun premiertemps,a decomposete signalsur plusieurséchelles.Ceci
estréali® al'aide del'algorithme pyramidalde S. Mallat decrit par[Ngae(1996). On gérere
ainsidescoeficientsd’ondelettesqui repesententes détails aux différenteschelles et des
coeficientsd’échellegjui repesententesvariationdentesdu signal(tendances).a deuxeme
phasedu filtrage consistea reconstruirde signal,a partir de cescoeficients,enignorantles
détailsaux échellesquel’on souhaitesupprimerAinsi, en ne conserantqueles échellediés
auxtransitoirespn obtientles courbeg5.24)a (5.27),débarrassesdesfluctuationsassockes
audétachementourbillonnaire.

Réponsesndicielles

Les régimestransitoiressontcaracériss par une constantede temps,qui décrit le tempsde
réponseaux nouwelles conditions,et par 'amplitude relative desdépassementaventuelsde
la valeur définitive (dépassementidiciels). Nous avons regroupe dansle tableau(5.2) les
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% 0,16| 0,12| 0,10 0,08

Tempsderéponse | 3,13| 4,26| 5,26 | 6,20

Valeurde pointe 0,74| 0,71| 0,68 0,67

Dépassemenndiciel | 2,70|1,82| 1,71| 1,67

TAB. 5.2— Caractéristiguesdesréponsesndicielles

parangtrescaracéristiquesdesréponsedransitoiresa savoir les valeursde pointe,lestemps
nécessairepouratteindrele premierpic etlesvaleursrelatvesdesdépassementadiciels.On
remarquegueplusl’ épaisseurelative dela sectionestélevée,plusle pic deportanceestatteint
rapidementplus la valeur de pointe estélevée et plus le dépassemerindiciel estimportant
En revanche,unefois la valeurmaximaleatteinte,il sembledifficile d’extraire unetendance
concernante retourvers le régime établi. Notonsque dansle casde l'aile il n'y a pasde
dépassemeimdiciel. Paranalogieaveclathéoriedela dynamiqudinéaire ondit quelaréponse

transitoireesttotalemenamortie.

Admittances

Les fonctionsde transfert(ou admittancespssocesaux transitoirespréc@dentssont repré-
senéessur les figures(5.30) a (5.33). Leur moduleprésenteun maximuma la pulsationcy,
analoguea unepulsationderésonanceOnremarquefigure (5.34),que

¢ lesfréquencederésonancsontliéesauxdureesdestransitoires plusle pic deportance
estatteintrapidementplusla pulsationderésonancestélevée,

¢ lesamplitudesierésonancsontproportionnellesuuxdépassementadiciels: plusl’am-
plitudederésonancestforte, plusle dépassemerindiciel estimportant.

Pourqu’unepointederésonanceapparaissdl fautquele depassemernndiciel soitimportant.
Si ce dépassemergstfaible (ou inexistant,commedansle casde l'aile) la résonancaispa-
rait. A ce niveau,on voit apparére la principaledifférenceentreles fonctionsd’admittances
classique®tlesfonctionsd’admittancesnodifiés:

— si la structureestprofilée,en 'absencede forte signatureturbulente,les réeponsegran-
sitoiresne présentenpasde dépassemerihdiciel et lesfonctionsd’admittancene pos-
sedentpasde pic derésonance,

— si la structuren’est pasprofilée,les phénonmenesinduits par la structureelle mémeen-
trainentun fort dépassemenndiciel qui setraduit par la présenced’un maximumde
I'amplitude,auniveaudesbassedréquences.
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Enobserantdefaconplusdétailleeles mécanismesgui interviennentorsqu’unerafaleaborde
trans\ersalementin obstaclejl doit étrepossibled’expliquerphysiquementesdifférences.

5.6.4 Analyse
Sectionsprofilées

D’aprésla théoriedesfluidesparfaits,uneaile, qui évolueala vitesselJg et qui rencontre
unerafale,engendraderriereelle une nappetourbillonnaire,qui a tendance s’enroulerenun
tourbillon, appeé tourbillonde démarrageCe dernieresttransporé dansle sillageets’éloigne
rapidementL’ @coulemenétteintun nouveaurégimestationnairelesquel’influencedecetour
billon devient négligeable Notonsquepourchaquenou\elle rafale,untourbillon de démarrage
estproduit.

Sectionsnon profilees

Dansle casdessectionsnon profilées,il n’existe pasde mocele équialent.L’ écoule-
mentincidentne contournepasles bordstranchantset la couchelimite décolle.Les études
expérimentale§Okajima(1982) Nakamuraetal. (1991) et numériques[Ozonoetal. (1992)
Okajimaetal. (1992], qui traitentdesécoulementgautourde sectionsrectangulairedaissent
de coté lesrégimestransitoires et ne s'intéressengu’au développementa long terme,de ré-
gimesétablis Aussi,enl’absencalerafale,cesdernierssontbienconnus

— la couchelimite décolleau niveaudu bord d’attaqueet, lorsquele nombrede Reynolds
estimportant,serattachesurlesparois,

— il seformealorsdespochegledécollementdesquelles’@chappentlestourbillons,

— cesdernierssonttransporésle long desparois,interagissenéveclestourbillonsgéréres
auniveaudu borddefuite etformentunealléetourbillonnaire(le mémetype de compor
tementestobsere surdessectiongletablierdeponts[Lee (1997) Larsen(1997)).

Peud’étudedraitentdesphéenonenesphysiquediésau régime transitoire.Pourun rectangle
peuallongge (tHf = 1,7), uneétudenumérique[Davis et Moore (1982)] a montté qu’'enaval de
I'obstacleseformentdeszonesderecirculationqui interagissenéntreellespourformerle pre-
mier tourbillon @émisdansle sillage.Ce comportemené égalemenéte obsene surun cylindre
de sectioncariee[Lee (1996). Dansce cas,uneinteractionentreles zonesde recirculationet
lespochededécollement éte obseree.

— Pourmieuxcomprendrées phénonenedransitoireqqui seproduisenenprésencel’'unera-
fale uniforme,ahautnombrede Reynolds,nousavonstrace, endifférentdnstantsjeslignesde
courantdesécoulementgjue nousavonsétudés.Nousnoussommeparticulierementintéres-
sesaux phénongnesqui interviennenimmédiatemenapresla renconte avecla rafale Nous
avonspriscommeexemplela sectionpourlaquelle% =0,12.

z

¢ Sansrafale,l’ @coulementécolle au niveaudu bord d’attaquepuis serattachesur les faces
sugerieuresetinférieuredormantainsidespochesiledécollementAu niveaudu borddefuite,
I’ écoulementiecolleanouwveauet, enaval del’obstacle seformentdeuxzoneserecirculation,
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figure(5.36).

e Lorsquela rafale uniforme vient perturberl’ @coulementfigure (5.37), 'angle d’'incidence
effectif estmodifié et la pochede décollementsugerieureaugmenteau détrimentde la poche
inférieure(enl’absencederafale lesdeuxpochesontidentiques)Cecisetraduitparuneforte
croissancele la portance Cettedernereatteintsavaleurmaximalelorsquela pochede décol-
lementetla zonederecirculationfusionnentau niveaudu coin sugerieus figure (5.38).

z

— D’aprésnosrésultatsplus|’ épaisseurelative de la sectionestimportante plusles poches
de décollementtles zonesderecirculationsontétenduegt doncplusla jonctionsefait rapi-

dement Ceciexplique pourquoiplusl’ épaisseurelative estimportanteplusle pic de portance
estatteintrapidement.

¢ Ensuite,le tourbillon sugerieur se détache figure (5.39), et s’éloigne dansle sillage, fi-
gure (5.40),tandisque la taille du tourbillon inférieuraugmenteavant qu’il ne se détachea
sontour pourétreemporé parl’ @coulemenf cemomentJa portancepassegyarun minimum.

¢ Pasg cettepériodetransitoire,l’ @coulementetourneversun étatd’équilibreet un détache-
menttourbillonnairerégulier s’organise La pochede décollementsugerieuregérereun tour-
billon, figure (5.42),qui granditpuissedétachefigure (5.43): acemomentJa portanceatteint
sonmaximum.Alors quecetourbillon estentrdné dansle sillage,figure (5.44),un tourbillon
seformeenaval del'obstacle,auniveaudu coininférieur, figure (5.45).Cetourbillon sedéve-
loppeavantd’étreentrdné, a sontour, dansle sillage: acemoment,a portanceestminimum.
Tandisquecetourbillon s’éloigne,un nouveautourbillon, issude la pochede décollementu-
périeure secrée figure (5.46).

— Pourcomprendralefaconplusprécisel’ évolutiontransitoirede la forcede portancejl faut
obsenrerlesdistributionsde pressiorsurlesfacessugerieurestinférieuresle'obstacle:

¢ Enl'absencede rafale,figure (5.48), les pochesde décollementsugerieureset inférieures
sedéveloppentsimultarement|esdistributionsde pressiorsontsymétriqueset la portanceest
nulle.

z

¢ Avec unerafale,figure (5.49),I écoulemenperd sasynétrie,la pochesugerieurese déve-
loppe,la dépressiorsugerieuresecreusegflechess’éloignantdu profil) : la portanceaugmente.
Cettederniereatteintsonmaximum figure (5.50),lors dela jonctionentrela pochede décolle-
mentetla zonederecirculation acemomentja pocherecouvrdatotalité dela facesuperieure.
Ensuite,un tourbillon se détacheja dépressiorsugerieurediminue, figure (5.51),alorsquela
pocheinférieuregagnedelintensité, figure (5.51),la portancechute.

¢ Unefois cettepériodetransitoirepasge,la répartitionde pressionrdansles zonesdécollees
estsensiblementonstant€on retroue ici un résultatbienconnu)etla pressiomevariequ’au

voisinagedu borddefuite, ou seformentlestourbillons.Aussi,I'importancerelative despoches
de décollementdéterminela valeurmoyennede la force de portance plusla pocheinférieure
estimportantemoinscettevaleurestélevée.

— Dansle casdesstructuresprofilees,I’ écoulementesteattacte, alors que dansle casdes
structureshon profilées Jes perturbationsnduitesau niveaudu bord d’attaquesepropagente

long dela sectionetmodifientles efforts aérodynamiquesNotonsquepourlesstructures sec-
tion rectangulaireplus|’ épaisseurelative estélevée, plus cesperturbationsontimportantes.
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D’apréscesrésultatsnousvoyonsqguela formedesfonctionsindicielles(ou desfonctionsd’ad-
mittancemodifées)de structuesnon profilées,dependexplicitementde la créationde poces
dedécollementetdela présencale grossestructuestourbillonnairesdansle sillagedesobs-
tacles.ll nousrestemaintenang étudierle casdestabliersde pont.
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FIG. 5.18— Domainedecalcul, § = 0,10

FIG. 5.19— Domainede calcul, # = 0,0833
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FIG. 5.20— Evolutiondu coeficientde portancepour% =0,16
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FIG. 5.35— Localisationdesfiguresvis a vis del’ évolutiontransitoire dela portance

FiG. 5.36— (A) Lignesde courant pour% =0,12

FIG. 5.37—(B) Lignesde courantpour & = 0,12
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FiG. 5.38—(C) Lignesde courant pour% =0,12

FiG. 5.39— (D) Lignesde courant pour% =0,12

FIG. 5.40- (E) Lignesde courant pour% =0,12
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FIG. 5.41— Localisationdesfiguresvis a visdel’ évolutionpériodiquedela portance

FIG. 5.42— (F) Lignesde courantpour 8 = 0,12

FIG. 5.43—(G) Lignesde courant pour% =0,12
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FIG. 5.44— (H) Lignesdecourant pour § = 0,12

FiG. 5.45—(I) Lignesde courant pour% =0,12

FIG. 5.46— (J) Lignesde courant pour% =0,12
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FIG. 5.52— (E) Champde pressionpour = = 0,12
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5.7 Application a destabliers de pont

Apresavoir analy€ le comportement’un corpsparfaitemenprofilé (uneaile d’avion)
et celui de corpsnon profilés(sectiongectangulairesyousétudionsdansce paragrapheleux
sectiongdetablierde pont.La premererepesentda partiecentraledu tablierdu pontde Nor-
mandie,la secondeestune sectionde réference pos&dantuneforme relatvementprochedu
tablierdu pontsuspendule HogaKusten[Laroseetal. (1997). Cesdeuxtabliersont unesec-
tion fermée,enformede caissonqui leur confereunerigidité sufiisanteentorsion.Leur profil
aérodynamiquegtudie pourréduireau maximumlesforcesexcitatricesdu vent,estcaraceéris-
tiquedespontsmodernes.

5.7.1 Sectionsetudiées

Latravéecentraledu Pontde Normandie repesengefigure (5.53),estun caissormétal-
liquede3mdehautetde23mdelargeunefoisla cornichemiseenplace[Virlogeuxetal. (1994].
Lasecondeectionyepresengefigure(5.55),auneformesimilairemaispos®dedesavant-becs
triangulairesgtudiéspourpartaget’ écoulementlel’air [Larsenet Walther(1998). Lesépais-
seurgelativesde cessectionssontdonréesdansle tableausuivant.

Pontde Normandie| Secondé&ection

0,13 0,14

(@/u

5.7.2 Lescalculs
Domainesde calcul
Lesdomainesiecalcul,compogsd’élementsletype QUAS, sontprésengssurlesfigures(5.54)
et (5.56).Nousavonsconsere lesdimensionaitiliseespourlescalculsprecedents.
Leséquations
LamocklisationetlestraitementsiumériquessontidentiquesauxcasprécédentsLeséquations
sontrésoluesansdimensionLesvariablessontadimensionéesparrapportalalongueurdela
sectionetparrapportala vitessederéférencelo, priseenamontdu domaine.
Parametresdescalculs
Lesmémesparanetresquepourlescalculsprécedentont ét€ utilisés:

— Lesécoulementsontpleinementurbulents,Re= 8.10°.

— Lesconditionsinitialessontfixéesparun calcul préalable sangafale.

— Lesconditionsauxlimites sontcellesdu tableau5.1).



CHAPITRES. APPLICATION AU CALCUL D’EFFORTSAERODYNAI\/IIQUES 150

— Une fois un régime permanentatteint, une rafale uniforme est moctlisée en portant
brusquementa valeur de la vitesseverticale incidentede la valeur zéro a la valeur
u
o2 = 0,0875.
0

5.7.3 Reésultatset analyses

En obsenant les lignes de courant,repiesengéessur les figures (5.57) a (5.60), on re-
marqueque de petiteszonesde décollementse formentau niveaudesfacessugerieuresdes
deuxsectionsEn présencealerafales ceszonessedéveloppentmaisnerecouvrenpasla tota-
lité desfacessuperieuresOn remarquegalementdeuxzonesde recirculationa l'arrierede la
secondesection.

— Danslesdeuxcas,l'allure géréraledesécoulementsetrouve peuperturkeeparlesrafales
uniformes.

Les évolutions transitoiresde la portancedes deux sectionssont présenéessur les courbes
(5.61)et (5.62).Notonsquedansle casdu pontde Normandie la portanceavant la rafaleest
négative. En effet, cettesectiona éte étudiéepourquele trajetdeslignesde courantpassanen

dessousoit allongé. Ainsi, encasde ventfort, la portanceé'plaque” le tablier versle baset la

tensiondeshaubangjui enrésultetendarigidifier I'ouvrage.

— Pendanta périodetransitoire avantd’atteindrela valeurétablie la portancgpasseparun
maximum.

— Le dépassemerindiciel estfaible et on obsere delégéresoscillations,duesa un déta-
chementourbillonnaire Ce phénoneneestplus marqlé pourla secondesection.

Aussi, par mesurede précaution pour calculerla transfornée de Fourier du transitoire,nous
avonsfiltr élesrésultatsLesfonctionsindiciellesobtenuesontrepésenéessurla figure(5.63),
lesadmittancesurlafigure (5.64).

— Pourle pontde Normandie) admittanceprésentaun pic auniveaudesbasse$réquences
puisdécrdt pouratteindreunevaleurconstantelégeremeninférieurea l'unité.

— Pourla secondesection,apes étre pasge par un maximum,la fonction décrdt d’une
faconsimilaireala fonctionde Sears.

— Danslesdeuxcas,lesadmittancesestentsugerieuresala fonctionde Sears.

— Notonsquel’on obsere quelquesoscillationsduesaux phenonenesde Gibbs évoques
auparagraphé&.4.3.

Aux vuesdesrésultatobtenussurles sectiongectangulaireda faible extensiondeszonesde
décollemenexpliquele faible déepassemerndiciel etla formedesfonctionsd’admittance.

Le comportementlessectionsde tablier de pont estdifféerentde celui desailesd’avion, sans
pourautantcorrespondra celui dessectiongectangulaires

— les portancegpassenpar un maximumavant d’atteindreleur valeur définitive, maisles
dépassemeniadicielssontpeuélevés.



CHAPITRES. APPLICATION AU CALCUL D’EFFORTSAERODYNAI\/IIQUES 151

— lesfonctionsd’admittancesontsugerieuresala fonctionde Searsmaisles picsderéso-
nancerestentaibles.

Cecomportemengstcaracteristiqued’unefaible signatue turbulente Dansce cas,'approche
quasi-statiqupeutétreutilisee.Cependantesrésultatsnontrentquela fonctionde Searsous-
estimel’admittance Aussi,la valeurunitée semblemieuxadapée.

En résune

En calculantilesfonctionsindiciellesdel'effet rafalede différentsypesde section nousavons
mis enévidenceplusieurscomportementsepesenéssurla figure (5.65).

¢ Dansle casd’'uneaile d’avion:
— Laportanceavolued’'unevaleurétabliea uneautresansdépassela valeurfinale.
— Lafonctiond’admittancedécrdt lorsquela fréquenceéduiteaugmente.

¢ Dansle casdesectionrectangulaire

— Pendanta périodetransitoire la portanceatteintunevaleurde pointe (overshoot) puis
chutebrusquemenpassegarun minimum,avantd’atteindrela valeurétablie.

— Lesfonctionsd’admittanceprésententin pic derésonance.esfréquenceslerésonance
sontliéesauxduréesdestransitoiresetlesamplitudessontproportionnelleauxdépasse-
mentsindiciels.

¢ Dansle casdestabliersdepont:

— la portanceévolue d’'une valeurétabliea uneautreen passanpar un maximum,légére-
mentsuerieura la valeurdéfinitive.

— Lafonctiond’admittanceresteprochedel’unit & ou décrdt toutenrestanisugerieureala
fonctionde Sears.

A partir de cesrésultats|l estpossibled’identifier la présencele signatureturbulenteet de
déterminereslimitationsdel’approchequasi-statique

— L'absencaledépassemerndiciel traduitl’absencede signaturgurbulente Danscecas,
I'approchequasi-statiquestvalableavecla fonctionde Searscommeadmittance.

— Toutdépassemerndiciel traduitla présenceale signaturgurbulente Aussi,desquel’on
s’éloignedu casidéaldel'aile, la fonctionde Searan’est plusvalable.Pourles sections
depontaérodynamiquemenmrofileespourlesquelleda signaturdurbulenterestefaible,
la valeurunité semblemieuxadapée.

— Enprésencaefortsdepassemenisdiciels,leseffetsdela signaturdurbulentenepeuwent
plusétreignorés.Dansce cas,seuleuneapprochegglobalepermetde modceliserdefagon
“simple” les efforts aérodynamiquesCetteapproches’appuiesur l'utilisation desfonc-
tionsd’admittancamodifieestellesquenouslesavonscalcuges.
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FIG. 5.53— Sectiondu pontde Normandie

FiG. 5.54— Domainede calcul, pontde Normandie
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FIG. 5.57— Pontde Normandieré&gimeétabliavantrafale
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FIG. 5.58— Pontde Normandieré&gimeétabliapresrafale

FIG. 5.59— Secondesectionrégimeétabliavantrafale

FIG. 5.60— Secondesectionrégimeétabliapresrafale
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FiG. 5.61— Evolutiondu coeficientde portancepour le pontde Normandie
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Conclusion

Les efforts turbulentsqui s’exercentsur une structureaérodynamiquemeryrofilée sont
liés aux fluctuationsde la vitessedu vent. Pour les repesenteron utilise un modele quasi-
statique corrigé pardesfonctionsd’admittancesérodynamiquekEn I'absenceade signatureur-
bulente(turbulencegérérée par la structureelle-meme),cesfonctionsont uneforme caracé-
ristique qui traduitI'effet reducteurde dimensiondesrafales.Dansle casd’une aile d’avion,
“corpsaérodynamiquerofilé deréference” cettefonctionestla fonctionde Sears.

Si la structuren’estpasprofilée,les effets dela turbulencegéréréeparla structureelle-
mémemodifientlesefforts turbulents Je mocelequasi-statique’estplusadapé etil fautadop-
ter uneapprocheglobalepour prendreen comptea la fois les fluctuationsde vitessedu vent
et la signatureturbulente.Aussi[Singh(1997]) proposed'utiliser desfonctionsd’admittance
modifiées.Pouridentifier cesfonctions,nousnoussommesnspirésd’une techniquede calcul
propogepar[Braretal. (1996]. Cettedernereconsistea mockliser al'aide du mockele RNG
k — ¢, I évolution transitoirede la portancesousl’action d’'une rafale uniforme.Pourcela,on
portebrusquemerita valeurdela vitesseverticaleincidentedela valeurzéroa uneautrevaleur
constantdrafalede type échelon).On obtientainsila reponseandicielle de I'effet rafaledont
la transfornéede Fourierdonnela fonctiond’admittanceaérodynamiqueNotonsque,fautede
résultatderéférencenousn’avonspasappligLe cetteapprocheaumoment.

Pourvalidercettetechniquenous’avonsappliqueeaun profil d’aile NACA0012.Lorsque
le profil rencontreunerafale,la portanceévolue brusquementnaisl’ écoulementesteattacte
aux parois.L’ évolution, en fonction du temps,du coeficient de portancenormali€ esttres
prochede la courbethéoriquede KiissnerEn calculantsatransforngée de Fourier rapideon
obtientun résultaten bon accordavecla fonction de SearsCecinousmontrequela méthode
permetle calcul desfonctionsindiciellesde I'effet rafale et doncdesfonctionsd’admittance
aérodynamique.

Appliquée a dessectionsrectangulairescette méthodemet en évidenced’importantes
differencesentre sectionsprofiléeset non profilées.En effet, dansle secondcas,pendantia
périodetransitoire,la portanceatteint une valeur maximalelargementsugerieurea la valeur
définitive (dépassemernndiciel). Plusl’ épaisseurelative de la sectionestélevée,plus ce pic
de portanceestatteintrapidemenet plusle depassemernndiciel estimportant.Au niveaudes
fonctionsd’admittance ceci se traduit par la présenced’'une pulsationde résonancePlusle
dépassemenndiciel estimportantplusl’amplitudederésonancestforte. Enfait, la formede
cesfonctionsdépendexplicitementde la formationde pochesle décollemenetdela présence
degrossestructuregourbillonnaireenaval del'obstacle:

e Dansle casde l'aile d’avion, I'écoulemenne décolle pas,la signatureturbulenteest
inexistanteet le tourbillon de démarragaerestepasattacte: la réponsedransitoiredela
portancene présentepasde dépassemerindiciel, la fonction d’admittancea uneforme
caracéristiguedonreeparla fonctionde Sears.

e Pour les sectionsrectangulairesion profilées,la signatureturbulente est importante,
I' écoulementécolleau niveaudesarétesvives,despochede recirculationseforment,
destourbillonss’échappengt interagissenéntreeux: on obsenre deforts depassements
indiciels (overshoots)¢e qui setraduitparla présencele picsderésonancauniveaude
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la fonctiond’admittance.

¢ Pourlestabliersde ponts,la signatureturbulenterestefaible, les phénonmenesde décol-
lementet d’échappemertburbillonnairerestentimités: les depassemerindiciels sont
faibles et 'admittanceresteprochede 'unit&, avec une légere pointe de resonanceau
niveaudesbasse$réquences.
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Conclusiongenrerale

Lestravauxeffectuesdande cadrede cettetheseontconcer@ la mocelisationnumérique
du ventet I’ étudede sonactionsur les constructionsL’analysebidimensionnelledévelopee
dansce mémoirea permisd’identifier les principauxphénonenesnis en causdorsquele vent
aborderans\ersalementinestructureglanée.

Synthesedestravaux realises

Notrepremierobjectifétaitd’acqlérir, autraversd’unerevuebibliographiqueuneconnais-
sancedu phénonenevent. Aussi,nousavonsvu quedansla couchdimite atmospkrique,qui
estla partiedel'atmospleresituéejusteaudessusiela surfaceterrestre)e ventestun écoule-
mentd’air turbulent,incompressible;onstitie, al’ échellemicrométeorologiquegdetourbillons
de tailles difféerenteeemporéspar le mouvementd’ensembleDansla couchede surface qui
estla partieinférieurede la couchelimite atmosplriqueet danslaquellel’activité humaine
estconfiree,on repesentda vitessedu vent par un vecteur constitie d’'une partie moyenne
déterministeet d’une partieturbulentealéatoire et on admetqueles vitessedu vent sontsuf-
fisammenglevéespour queles effetsdela turbulenced’origine thermiquesoientnégligeables
devant ceuxde la turbulenced’origine mécanique Souscettehypothese(atmosplre neutre),
les caracéristiquesdu ventne sontliéesqu’aux caracéristiquesaerodynamiquesessitesétu-
diés.Pourdéterminerefaconprécisetoutesescaracéristiquesstatistiqueslu vent,il estdonc
possibled’utiliser desmodelesde variationempiriquesPourcela,lesprincipauxparanetresa
prendreen comptesontla rugosié dessols,la topographiela présenceal’obstaclesaturelset
artificiels.

z

Lorsdel’ étudebibliographiquenousavonségalemenanaly€ lesmodelesqui permettent
dedéterminetescaracéristiquesieseffortsturbulents,connaissariescaracéristiquesiuvent.
Nousavonsdécritle mockle quasi-statiquegui permetderelierlesefforts aérodynamiqueaux
caracéristiqguesdesfluctuationsde vitessedu vent, a I'aide des coeficients aérodynamiques
stationnairesnesuésensouflerie,etnousnoussommesntéresgé auxméthodesssuegel'aé-
ronautiquegui permettentle prendreen comptel’instationnarié desefforts aérodynamiques.
Nous avons noté que cesméthodesgui font appelaux notionsde fonctionsindicielleset de
fonctionsd’admittance ne permettenpasde prendreen comptel’influence de la turbulence
géréréepar la structureelle-méme.Signalonggue danscetteétude,nousn’avonspastraité le
couplagesércelastiqueentrele ventetlesstructuresNousreviendronssurce pointdansla par
tie consaceeaux perspecties.
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L'originalité de cetravail résidedans|’ étudedeséventuelsapportsd’'uneapprochéase
sur la mécaniquedesfluides numérique.En effet, cesdernieresanrées,la mocklisationnu-
meérigues’estimpoge commeun compEmentaux approchegraditionnelles le vent étantun
écoulement’air turbulent,on le décrit a I'aide de la theoriegéréraledesécoulementsurbu-
lentset, pour étudiersonactionsur les ouvragesie géniecivil, on résoutnumériquementes
équationde Navier-Stokesen présencede turbulence.La partie de notretravail qui s’inscrit
danscedomaineaconsisé arechercheun modelenumérique peucolteuxentempsdecalcul,
capablea la fois de prédetermineta variationdu ventenfonctionde la naturede I'environne-
mentproche,de repesentedesécoulementatmosplriquesautourd’ouvrages et d’estimer
leseffortsinstationnairegxercésparle vent. En suvantcescriteresJa techniquederésolution
la plusadapéea nosbhesoingestela mocelisationstatistique En effet, malgte 'augmentation
dela puissancelescalculateursgesméthodeplusélaboéescommela simulationdesgrandes
échellesrestentolteusegntempsdecalcul.Aussile mokleRNG k — €, qui prendencompte
l'universalie despetiteséchelledlela turbulence estapparucommeunebonnealternatve. Ce
mockle, simple d’utilisation, corvient a un grandnombred’écoulement®t a déja été utilisé
avec suc@s dansun certainnombred’écoulementsompleces. Il fournit un bon compromis
entrefiabilité, complité et performanceet donnela possibilié de calculerdirectementen
plusdu champmoyen certaineggrossestructurerganiges.l corrigelesprincipauxdéfauts
du mockle standardgce qui le rendparticulieremenperformantdansia mocklisationd’écoule-
mentsinstationnairesjétactesou recirculantsPourprendresxplicitementencompteleseffets
dessols,nousavonsassoc le mocele RNG k — € a un mockle de fonction de paroi bas sur
la notionde longueurde rugosie. Ce mockle, qui s’inspiredeslois de paroirugueusepermet
de prendreen compteles effets induits par la présenced’un sol ou d’une paroi. Pourcela,la
contraintede cisaillement,qui agit surI’ écoulementestcalcuke en fonction de la vitessede
frottementet dela vitessetangentiellbtenuesurles premieresmaillesdu domaine.

Pourmenera bien cetteétude,nousavonsimplané cesmocklesdansle codede calcul
par élementdinis CASTEM 2000, dévelope parle CEA a Saclay Nousavonsapporé d’'im-
portantesnodificationsau programmaeafin d’obtenirun outil capablede repesentedesécou-
lementsturbulents,instationnairessur desterrainsrugueux,tels que ceuxrencontésdansla
couchelimite atmospkrique.Dansla versionactuelle les équationsie Navier-Stokesnoyen-
néessontdiscietiespar une méthoded’ éléments-finiset résoluespar un algorithmesemi-
implicite (implicite sur la pressionet explicite sur les autresvariables),conditionnellement
stable maisparticulieremenbienadapé aux calculsd’ @écoulementsransitoiresLesfonction-
nalittsdu codenouspermettenhotammentle disciétiserdesgéonetriescomplexeset d'utili-
ser commeconditionsauxlimites, surlesfrontieresdu domainede calcul,desdonréesexpéri-
mentaleu desvaleursissuede mocelesde variationempiriques.

Pourvalidercechoix, nousavonsprocece adifferenteessaisPourcela,nousavonsutilisé
trois écoulementsderéférencdaisantintervenirles principauxphénonenesencontéslorsque
le vent,danslesbassesoucheglel'atmosptere,abordetrans\ersalementin obstacleLe pre-
mier, un écoulementutourd’un obstacletopographiquefait intervenir les mécanismeghy-
siquesrencontéslorsquese développeune zonede recirculation.Le second,un écoulement
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autourd’un cylindre de sectioncar e, illustrel'impact d’'un €coulemensurun corpsJa forma-
tion d’'unezonedesillageetle développementlegrossestructuregourbillonnairerganiges.
Le troisieme,un écoulemenaudessusl’'un changemerderugosie, montrel’utilit €édeslois de
paroirugueuseA ceniveau,nousavonsmis enévidencequelquegpointsimportants

¢ Lesrésultatsgue nousobtenonsavec CASTEM corresponderd ceuxpropo®sdansla
litt érature surdesmaillagessimilaires(pourun mockledonre, lesdifference®bsenees
proviennentprincipalementdesmodelesde fonctionsde paroiutilisés).

¢ Cesrésultatanontrentune nettedépendanceis-a-visdu modele employé: avecle mo-
dele RNG, tous nos calculssonten accordqualitatif avec les résultatsexpérimentaux,
et a chaquefois la structurede’ @coulemenestretrouvee.L’accordquantitatif,globale-
mentsatisfaisantestcependanimoinsbonqueceluidesmodklesdu secondordreou de
techniqueplus élaboEescommela LES (mais cesderniersnécessitentlesressources

informatiquesmportantessanscommuneanesureaveclesnotres).

e Aussi,acompl«ité égale,le modkle RNG appardt beaucouplus adapé quele mocele
standardpour la mocélisationd’écoulementsecirculantsou détaclés. En effet, en pré-
senced’obstacles|es modklesde turbulencebass sur la notion de viscosié turbulente
onttendanceé gérérerdescontraintegurbulentesropimportantestasurestimeta pro-
ductiond’énegie turbulente.Le modele RNG, moinsdiffusif, limite ceseffetsetdonne
debien meilleursrésultatquele mocele standardsansmodifierla corvergenceni aug-
menterle tempsdecalcul.Assocé aunmocdkledefonctiondeparoirugueuse] donnede
bonsrésultatsLe modele RNG permetdoncd’obtenirun boncompromisentreprécision
ettempsde calcul.

Au vu decesrésultatspbtenussurcescas-testsignificatifs,nouspensonguele mokleRNG,
tel guenousl’avonsactuellemenprogramné dansCASTEM, estadapé a la mocelisationde
la turbulenceatmospkriquedansl’environnemenproched’un ouvraged’art. C’est pourquoi
nousl'avonsutilisé pour étudierles efforts aérodynamiquesxerces par un écoulementrans-
versalturbulent(le vent) surunestructurenonprofilee.Dansce cas,les effetsde la turbulence
gérérée par la structureelle-méme sont extrémemenimportantet I'approchequasi-statique
n'estplusadapée.

Pourillustrer ceci,nousavonsmocklise numériquementa rencontrede différentesec-
tions avec une rafale uniforme. Ces calculs nous ont permisd’identifier plusieurstypesde
réponsesndicielles. Nous avons d’abord étudié un profil d’aile NACA0012, “corps aérody-
namiqueprofilé de référence”.Dansce cas,|’ écoulementesteattacte aux paroiset la por-
tanceévolue brusquementersun nouvel étatd’équilibre: on retrou\e les résultatghéoriques
de Kiissneret Sears Appliquée a dessectionsrectangulairesgetteméthodemet en évidence
d’'importantedifference®ntresectiongrofileeset nonprofilées.En effet, dansle secondtas,
pendanta périodetransitoire,la portanceatteint une valeur maximalelargementsugerieure
a la valeur définitive (depassemerindiciel). Plusl’ épaisseurelative de la sectionestélevée,
plusce pic de portanceestatteintrapidemenet plusle depassemernndiciel estimportant.Au
niveaudesfonctionsd’admittancececisetraduitparla présencel’une pulsationderésonance.
Plusle dépassemenndiciel estimportantplusl’amplitude de résonancestforte. Apresavoir
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examirg les principauxphénonenesrencontéslorsqu’unerafaleuniformeabordetrans\ersa-
lementun obstaclenousavonsmonté quela formede cesfonctionsdépendexplicitementde
la formationde pochesde decollementtdela présencale grossesstructuestourbillonnaires
enavaldel'obstacle:

¢ Dansle casdessectionsprofilées,lorsquel’ écoulemente décolle pas,il n'y a pasde
signatureturbulente Ja réponsedransitoiredela portancene présentgpasdedépassement
indiciel (réponsehyperamortie)la fonction d’admittancetraduit!’effet reducteurde di-
mensiondesrafales(on retrouve numériquementes résultatsthéoriqguesde Kiissneret
Sears).

e Pourlessectionsnon profilées |’ @coulementiécolle, la signatureturbulenteestimpor-
tante despochegslerecirculationseforment,destourbillonss’échappenta réponseran-
sitoire dela portanceprésentalesdépassementadiciels, ce qui setraduit,au niveaude
la fonctiond’admittanceparla présenceal’'une pulsationde résonance.

Nousavonsensuiteétudie deuxtabliersde pontayantunesectionfermée,enforme de caisson.
Dansce cas,la portanceévolue d’'une valeurétabliea une autreen passanparun maximum,
légerementsuperieur & la valeur définitive et la fonction d’admittancerestesugerieurea la

fonction de Sears.Ce comportemengstdifferent de celui desailes d’avion sanspour autant
corresponde a celuidessectiongectangulaies Il s’explique parla faible extensiondeszones
de décollementAussi,al'aide d’'une approchébage surla mécaniquelesfluidesnumérique,
nousavons mis en évidenceles limitations de I'approchequasi-statiquesourammentitilisée

pour repesentef’action du vent sur les structuresde génie civil. Sanssignatureturbulente,
cetteapprocheestvalableavecla fonctionde SearscommeadmittanceDesquel’on s’éloigne
du casidéal del'aile, cettefonctionn’estplusadap&e Pourlessectionsde pontaérodynami-
guemenprofiléesa valeurunité sembleconvenir. Enrevanche gnprésencele forte signature
turbulente,seuleuneapprocheglobalepermetde moceliserdefacon“simple” les efforts aéro-

dynamiquesCetteapproches’appuiesurl’utilisation defonctionsd’admittancemodifiées.

Réflexionspour desrecherchesfutur es

Aujourd’hui, I étudenumérique de I'action du vent sur les structures(Computational
Wind Engineering)estunedisciplinea part entieredontle but estde repsentenumérique-
mentle vental'aide detechniquesssueslela mécaniquelesfluidesnumérique.Au traversce
travail, nouspensonsavoir illustré les apportsde cettenouwelle discipline pour la conception
d’ouvragegdegéniecivil. Cependantousn’avonstraité ici quedesformesgéomneétriquement
simples.Pourdesstructureplus complees (un tablier et seséquipementspar exemple),une
approché‘tout numérique” esthorsde portee et seulesdesapprochesnixtes, s’appuyantsur
lescompEmentariéscalculs/ essaigensouflerie, permettrontiefaire évoluerlesprocessuse
conception.

Nousdisposongd’un outil capablede repesentel’ évolution transitoired’ @coulements
turbulentsautourde sectionsionprofilées Cetoutil permetégalementie prendreencomptele
cisaillemeninduit parlessols.Uneétudedel’'influencedessolssurlesefforts aérodynamiques
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estdonc parfaitementervisageablell seraittout aussiintéressant’étudierd’autresformes
géonetriqueset d’autrestypesderafales.A ce sujet,nousavonsentang uneétudeportantsur
l'interactionentreune“rafale tourbillonnaire”etun obstaclePourcela,nousintroduisongdans
I’ écoulementncident une perturbationsuppementaire sousla forme d’'une grossestructure

z

tourbillonnaire transporéeparl’ €coulemeninoyen.

En dépitde sonapplicationcourantepourle calculd’écoulementidustriels Je sckema
numérigueutilisé actuellemenpar CASTEM estperfectible Aussi,un nouvelalgorithme bas
sur uneméthodede projection,esten coursd’'implémentationPour I'instant, il permetderé-
soude eficacementes équationsde NavierStokesa faible Mach et apporteun gain detemps
appréciable

Un autrepoint important,a partir duquelnotre travail pourraitse poursuvre, concerne
la mockElisationdesefforts aércélastiquesDansce travail, nousn’avonspasconsicre le cou-
plageentrele ventetlesmouvementdela structure Or, I' étudeconjointedesforcesaércélas-
tiqueset turbulentesestde plus en plus souent ervisagee. Aussi une perspectie intéressante
de notretravail seraitde prendreen compteles mouvementsvibratoiresdesstructuresUne
ébauchale solutionquenouspouvons établir consisterait utiliser la méthodede calcul pro-
po<e par [Renou(1998). Cettederniere, mise en oeuvredansCASTEM, est“baste sur le
développementu premierordre desconditionsaux limites en vitesseset permetd’utiliser un
domainefluide fixe tout aulong d’un calcul dynamique gvitant ainsiles difficultésliéesaux
déformationsdu maillage”. Cetteméthode validée pourl'instant sur descas-testdaminaires,
peutétreutiliseedansle cadred’'unemocklisationk — € .
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AnnexeA

Estimation de la vitessedu vent

A.1 EchelleBeaufort

Au niveaude la surfaceterrestre)’ échelleBeaufortdonneun certainnombred’indica-
tionssurlesmanifestationslu ventetsurlessensationsessentieparl’ @trehumainenfonction
dela vitessedu vent.On peutainsi,sansarémonetre,évaluerrapidementa vitessedu vent.

Force

Appellation

Vitesseglu vent
(m/s)

Caracéristiques

Calme

<0,5

Pasdevent,la fumées’éleve verticale-
ment.

Tréslégerebrise

0,5-15

Pas de vent notable,la fumée estdé-
viee.

Légerebrise

1,5-3

Les visagesressentenka sensatiorde
vent,lesfeuillesbruissent.

Petitebrise

Lesfeuillesetlespetitesbranchesont
en mouvementpermanentle ventdé-
ploie les drapeaux,les cheveux sont
dérangs.

Joliebrise

45-7

La poussere et les papiersse sou-
levent, les branches’agitent,les che-
veuxsontdécoiffés.

Bonnebrise

Les petits arbreset les feuilles oscil-
lent, la marcheestlégerementpertur
bée.
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Force Appellation Vitessedu vent Caraceristiques
(m/s)
Les grossesbranchesse mettenten
_ mouwement,les parapluiessont utili-
6 Ventfrais 9-11 sés avec peine,la marchedevient in-
stable.
Les arbressonttotalementen mouve-
7 Grandfrais 11-14 ment,on éprouwe degrossedglifficultés
amarchercontrele vent.
Les branchesd’arbres se cassentla
8 Coupdevent 14-17 marcheestdifficile etdangereuse.
Risqued’étreprojet aterresousl’ef-
9 Fort coupdevent 17-20 fet desbourrasques.
) Arbres déracires, importants dom-
10 Temgete 20-25 magesauxhabitations.
i miét Tresraremenbbsene al'int érieurdes
11/12 Violentetempete, - 25 t -
Ouragan errestresgrosravages.

TAB. A.1 - EdelleBeaufort,d’apres[Grandemeiet Guyot(1976]

Lesestimationglela vitessesontdonreesa 2 métresaudessusiu sol.
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AnnexeB

Theorie de Kolmogorov

B.1 Cascadeenemeétique

Consiceronsun écoulementurbulent, a grandnombrede Reynolds, pleinementétabli,
caracérise par unecertainegéonetrie (obstaclecanal,grille) delongueurlL et parunevitesse
moyenneJ . Une analysespectralenontrequelestailles,vitessest fréequencesdestourbillons
qui composentetécoulementouvrentunegammeétenduale valeurs on obserne degrosses
structuregnepgeétiquesstockant’essentiedel’ énegie cinétique etdesstructureglissipatves,
depluspetitestailles,qui transforment’ énegie enchaleur

e Lesgrossesstructuressontcaracériseespar une échellede vitessev et paruneéchellede
longueur, (oudenombred’ondel = k1)

e Les petitsstructuredissipatves sontcaracériseespar une échellede vitessevg et parune
échelledelongueurs.

La séparatiorentrecesstructuregstd’autantplus nettequele nombrede Reynoldsaugmente.
Le lien entreles deuxs’effectueautraversd’'un ensemblale structuresgntermédiairesqui as-
surentun transfertcontinued’énepie cinétiquedesgrandstourbillonsversles petits (dansle
sensdesnombresd’onde croissant) Ce transfertporte le nom de cascadenegétique,ou de
cascadele Kolmogorov.

B.2 Premierehypothese

A la “source”dela cascad®n trouwe lestourbillonsénegétiquesqui ont, enmoyenne,

lesmémesechellesdetempsquel’ écoulemenimoyen

Ik L
k= — = —
k Vi U
Pourles valeurscroissantesle k, les caracéristiquesdestourbillons,k~* et 1(k), deviennent
deplusenpluspetites.L’id éedu matrématicierrusseKolmogoro (1941)estd’admettrequ’il
existeun nombe d’'ondekeq au-deb duquella turbulenceesthomogne,isotropeet indépen-

dantedesconditionsauxlimitesqui définissent’ €coulementnoyenet qui contrdlentles struc-
tures énegétiques Dansce domaineou la turbulenceesten équilibre,la turbulencene peut
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dépendreque desparangetresphysiquesqui ont un senslocalement(par équilibre on entend
indépendanceis avis desconditionsinitiales). Outreles échelledocalesd’espacgk 1) etde
temps(t(K)), cesparangtressontle taux de dissipationd’énepie € etla viscosi€ moléculaire
v. Cettehypotheseconstituda premierehypothesede Kolmogorov.

B.3 Secondéhypothese

La dissipationatteint son maximumau niveaudes petits tourbillons de taille I¢. Si le
nombrede Reynolds estassezgrand,asseZoin de ce maximum, la dissipationdevient né-
gligeabledevantle flux d’énepgie cinétique.L'influencedela viscosit estalorsnégligeableet
le seul paranetre a prendreen compteeste . Ceci estréali€ pour destailles de tourbillons
tellesquels < | < Ix. La turbulence danscedomainegstalors statistiquemenndépendante,
a la fois du domainedestourbillons transportantl’ €negie et du domainede dissipationin-
tense et nedépendquedu tauxde dissipation C’estla secondénypothesede Kolmogorow. Le
sousdomainedanslequelelle s’appliques’appellele sousdomainenertiel. Desconsicerations
dimensionnellepermettentie précisera formedu spectredansce sousdomaine

[E()]=[LPT7% k=L [e=LPT]
comptetenudesdimensionglonreesci dessusla seuleloi possibleest
E(k) = Cxk¥/3?/3

ou Ck estuneconstanteappeée constantale Kolmogoror. La validité de cettehypotteseet
I'existencedusousdomaindnertielontéte vérifieedanda couchdimite atmosplerique[Poggi(1977].
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AnnexeC

Complementssur I'appr oche
guasi-statiqgue

C.1 Priseencomptedesmouvementspropresdela structure

En suivant I'approche quasi-statiqueil est possibled’obtenir une approximationdes
forcesauto-entretenue®our cela,on introduit la vitesselongitudinalep, la vitesseverticale
h etla vitessede rotation('ay dela structure(les notationsfont réferenceala figure (1.7)), ainsi
I'angle d’'incidenceeffectif devient
uLt) —h—Be,

U

o~

etla vitesserelative du vent:

V(t)% ~ U2+ 2U [u(t) — p
Enintroduisantcesexpressionglansla relation(1.8), un troisiemeterme fonctiondesmouve-
mentspropresdela structure appard

\

2Ca(c0)p +  I=9(ag)(h+B6y)

—SPUBS 2C(ao)p +  Seh(ao)(h+ §8y)
: de ) Br

2BCm(ao)p + BT (ao)(h+36y)

Il traduit'amortissemenéérodynamiquelela structurgAttou (1994) Jutilaetal. (1994].

C.2 Priseencomptedel’inclinaison dela structure

Dansle casou la structuredécritun anglep avecl’horizontale,voir figure (C.1),la projection
delavitesseduventsurl'axe Z est:

{(t) = uz(t)coP + uy(t)sinB
Quandon exprimelesforcesaérodynamiquedansunrepereliéala structurejl fautremplacer

le termeu,(t) parle terme(t), ce qui fait apparétre un couplageentrela turbulenceverticale
etlaturbulencelatérale.
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FiGg. C.1-Inclinaisondela structure

C.3 Priseencompted’une attaque oblique

Lesexpressionprécedentesmesontvalableuesile ventmoyenestnormalala structure Siil
formeunangle¢ avecla normaleal’ouvrage,voir figure(C.2),[Biétry (1988] montrequeles
forcesexerceessur la structuresontéquivalentesa cellesexerceespar un ventnormalmoyen,
devitessel cosp, etd’incidence%p.

FiG. C.2— Attaqueobliqued’angle ¢
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AnnexeD

Etude dela cornvergence

D.1 Convergenceentemps

Pours’assuredela corvergencedescalculsentemps,ontracel’ évolutionde
log| V™t =L,

enfonctiondu nombred’itération.Si on recherchainesolutionstationnairepn consicereque
cettederniereestobtenuesi lesrésidussontréduitsde plusde 7 ordresdegrandeur

D.2 Convergenceen maillage

Pour vérifier la corvergenceen maillage,on doit s’assuremque la solution obtenuesur
un maillagea Nx x Nz élementsgy (N = /Nx x N2), tendvers une valeur de réferenceen
suivant uneloi en h?, ou h estl’ échellede maille et a I'ordre de corvergencedu sctema.
Puisquenosmaillagese sontpasuniformes)aloi seraplutdtenl/N®. Aussi,dansunpremier
temps,l fautdéeterminet’ordre deconvergencen. Pourcela,lesvaleursobtenuesurdifférents
maillages(Ni, %, No, %) doiventétreextrapokes gracea I'extrapolationde Richardsongela
faconsuvante:

N, = (PF+CN1_G

N, = (PF+CN2_G
N
oy = ¢+C(5) "
2
N
oy = G+C(5)
2

ou ¢ estla solutionderéferenceOnaalors:

| (05122—(9\12
n
Py — PN, —a (‘PNl_“Nl
2 . & t . 2

—— —<N1) soi a_il N

Pry, — Oy n({¢)
En effectuant’extrapolationde Richardsorsurtrois maillages(N, %, %), ontrouve:

(P%_(P%
In(i(pb‘z_qN )

In2
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Puis,pourtrouverla constante&C, on écrit:

N — @y = CN~ 9 — C(N)‘“ =CN™%(1-2%

2

soit

_ %y
- ON-o(1-29)
Enfin, ontrouwe la valeurextrapoEederéferencepar:

C

cpr=cm—CN‘“=cm+(m_(p%
201

Nous avons effectlé cetteanalysesur le casde la colline. Dansla pratique,on peututiliser

trois maillages(N, %, %) mais, pour que le maillageN/4 soit dansle domaineasymptotique
(ce domaine ggalementappeé zonede convergenceen maillage,estl’intervalle d’échellede

maille & partir duquella pentedeserreurs,en échellelogarithmique estl'ordre de précision

du sckema),il faut quele maillageN soit tresfin. Nousavonsdoncréali€ une étudeavec 4

maillages(NZ, N1) et (N2, "2) avec N> = 3N1 et N1 = \/4x 40x 174 Nousavons utilisé le

champde vitesseverticale obtenuavec le modele RNG et calcuE I'erreur en normelL,. On

trouve

a=1,26

Nousavonsensuitecalcuk la solutionderéférenceet vérifié, surchaquegrille, quel’erreur est
dutype:
In(en — @) =INC—alnN

Log E
-5.40

-5.60 | ]
580 | ]
-6.00 |- ]
-6.20 * ]
-6.40 | % ]
-6.60 ]
-6.80 | ]

-7.00 | u
log(N/N1)
Il

-7.20

-.80 -.60 -.40 -.20 .00 .20 .40 .60
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Résune

L’objectif de notretravail de theéseestde mocelisernumériquementa turbulenceatmosplérique
afin d’étudierl’action aérodynamiquelu vent surles ouvragesie géniecivil. L’analysedéveloppeeest
bidimensionnellest doit permettred’identifier les principauxmécanismesjui interviennentorsquele
ventabordetrans\ersalementinestructureglan&e,nonprofilée.L'approcheconsisteéa assimilere vent
a un écoulemente fluide incompressibleégi, dansla couchelimite atmosplrique,par les équations
deNavier-Stokesetarepiésenteta turbulenceal'aide d’'un mockledu premierordre,detypek-epsilon.
Les principauxparangtrespris en comptesontla rugosi€é dessols, la topographiela présenced’obs-
tacleset le développementle grossestructuredourbillonnairesLe problemeesttraité avecle codede
calculparélémentdinis CASTEM 2000,danslequeldesproccduresspecifiquestellesdesfonctionsde
paroirugueuseont éte implantes Descalculsde validationmontrentquele mocle k-epsilonstandard
estincapablaede mockliserdesécoulementistationnairesurdessitesnonhomogenesen présencele
tourbillonsorgani€s,alorsquele mocele RNG k-epsilon,plus élabog, estadapé a ce type d’écoule-
mentscomplees.Ce derniermodele estdoncutilisé pourétudierlesphénoneénesencontéslorsqu’une
rafale abordeune structureélan@e. Pour cela, les fonctionsindicielles de I'effet rafale de différentes
sectionssontcalcukes.Plusieurscomportementsontidentifies.Une relationestétablieentrela forme
de cesfonctionsetla créationde pochesdedécollemenbude grossestructuregourbillonnaireslansle
sillagedel'obstacle.Dansle casdessectionsnon profilees Jeslimitations de I'approchequasi-statique
sontmisesenévidence Dansce cas,onsuggrede prendreencompteleseffetsdela turbulencegérérée
parla structureelle-méme,autraversdefonctionsd’admittancemodifiées.

Abstract

The aim of this thesisis to computeatmospheric¢urbulent flows in orderto studyaerodynamic
effectsinducedby thewind on civil engineeringtructuresA two-dimensionahnalysishasbeencarried
outto provide adescriptionof the phenomenanvolvedwhenthewind actson a bluff body elongatedn
the acrosswind direction.In thediscussionthewind hasbeenassumedsanincompressibléurbulent
flow governedjn theatmospheriboundaryayer, by theNavier-StokesquationsTheturbulentstresses
have beendeterminedy a first orderturbulencemodel. The key parametershat have beentakeninto
accountsarethe surfaceroughnessthe topographythe obstructionsandthe developmenibof large-scale
organizedvortices. The computationaprocedurehas beenperformedwith a finite-elementsoftware,
CASTEM 2000,in which someuncommonmethodologylike roughwall-functions,have beenincor-
porated.Validationtestshave beenperformed.The resultsshow thatthe standardk-epsilonturbulence
modelis unableto simulateunsteadyflows over changingterrains,with organizedvortices.The more
sophisticate@RNG k-epsilonmodelappearso be moreadaptedo thiskind of comple flows. Therefore,
thelattermodelhasbeenusedo improve analyticformulationsof buffetingforces.Indicial lift responses
of structuregenetratingor envelopedby) a sharpedgedgusthave beencalculatedlt hasbeenfound
that the form of thesefunctionsis strongly dependenbn both the creationof separatiorbubblesand
the formationof vorticesin the wakeof the body. For the bluff sectionsthe limitations of the existing
guasi-steadyormulation,commonlyusedin buffeting analysisarepointedout. In this case a new ap-
proachis suggestedvhich includes,throughmodifiedadmittancgunctions,the turbulenceinducedby
thestructureitself.
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