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Nomenclature

— <>, :Mmoyenne spatiale en x sur la fenétre de mesure
— — :moyenne temporelle

— X;(m) : direction (=1,3) a I'échelle de la veine hydraulique

— X(m) : direction longitudinaleiE1)

— Y (m) : direction transversalé&£2)

— Z(m) : direction verticalei=3)

— x;(m) : direction (=1,3) a I'échelle des images (fenétres de mesures)
— x(m) : direction longitudinaleiE1)

— y(m) : direction transversal&t?2)

— z(m) : direction verticale#=3)

— Ui(m.s™!) : vitesse (=1,3)

— U(m.s™!) : vitesse longitudinalei€1)

— V(m.s!) : vitesse transversale(2)

— W(m.s 1) : vitesse verticaleiE3)

-0, = HW(K) : température virtuelle ou, est le rapport de mélange en vapeur
d’'eau,r, le rapport de mélange en eau liquide, la constante de gaz pour l'air seciet

la constante de gaz pour la vapeur d’'eau

— U;(m.s™!) : vitesse moyenne$1,3)

— U(m.s™!) : vitesse moyenne longitudinalé=()

— V(m.s™!) : vitesse moyenne transversafe)

— W(m.s™!) : vitesse moyenne verticalé=3)

- Qs Y:lavorticitt @ = 0<U > /0z — 0 < W > /Ox)

—u; = U; — Uy(m.s!) : vitesse turbulentei€1,3)

— u/(m.s™!) : vitesse turbulente longitudinalé(1)

— v/(m.s™!) : vitesse turbulente transversate?)

— w'(m.s™ 1) : vitesse turbulente verticalé<3)

- Ru;u;_m : taux de corrélation spatiale

-0, = 0, — 0,.,(K): I'écart de température virtuelle

— P(Pa) : pression
— Re = *=*0 : nombre de Reynolds basé syr

— g(m?.s72) : taux de dissipation



— I,,(m) : longueur de mélange

— [.(m) : longueur de dissipation

— L(z,z)(m) : longueur intégrale (temporelld.;, spatiales ., et L.)

— e(m2.s72) : énergie cinétique turbulente

— a = —u'w'/(e?/2) : rapport de la production sur la dissipation d’énergie tiqée turbu-
lente

- W(m?s*?) : flux des vitesses turbulentes(,3 etj=1,3)

— w/uf(m?.s7?) : variances des vitesses turbulente<l (3 etj=1,3)

— z;(m) : hauteur d’inversion (épaisseur de couche limite cotive)

— §(m) : épaisseur de couche limite basée sur les profils d&>

— 6—=(m) : épaisseur de la couche limite basé sur les profils déw’ >
— 0.4(m) : épaisseur de la couche limite d’équilibre

— 0= [ =l (1 — <SU> )dz(m) : épaisseur de quantité de mouvement
24 <Uso>g <Uso>z

- o= [ <1 - %)dz(m) : épaisseur de déplacement

- —u'w',—,, : frottement
— ¢;(m?.s72) : coefficient de frottement

- K= 8%’;}'& (m2.s71) : viscosité turbulente ou coefficient d’échange




Chapitre 1

Introduction

Ce travail doctoral s’est déroulé au sein de I'équipe TURBak Atmosphérique et Urbaine
du Groupe Modélisation a Moyenne Echelle (GMME/TURBAU) sda direction de Valéry
Masson, Ingénieur en Météorologie, et la co-direction dei€lEiff, Professeur a I'Ecole Na-
tionale Supérieure de I'Electronique, d’Electrotechmigdiinformatique, d’'Hydraulique et Télé-
communication de I'Institut National Polytechnique de lbuse. Il s’inscrit dans une thématique
qui vise a simuler avec plus de précision et de réalisme ghgsia turbulence atmosphérique
tout en minimisant les temps et co(t de calculs. Pour ce, iafeait que les schémas numériques
reposent sur des paramétrisations simples et les plus gsquissibles de la physique de la tur-
bulence.

Actuellement, le schéma de turbulence du modele MESO-NIfb(eat al. 1998) représente
relativement mal les couches convectives, en configurativdimensionnelle, et a été peu va-
lidé en couches stables. D’autre part, il ne peut modélesecbuches limites neutres de maniére
satisfaisante. Il y a notamment des problémes concermatdrigueurs de mélange. Ces lacunes
ont motivé I'orientation de cette these dont I'objectif dstparticiper au développement d’une
meilleure paramétrisation de la turbulence dans I'atmesplguelle que soit la stabilité (couches
instables, neutres ou stratifiées) et les résolutionsalpatitilisées.

L'étude réalisée au cours de ce doctorat s'inscrit dans éfhexion sur le schéma de turbu-
lence. Elle est structurée suivant deux volets.

Tout d’abord, les travaux ont porté sur I'amélioration desidations de cas de couches
limites convectives. Un soin tout particulier a été porté@ &aaractérisation de I'impact des pro-
cessus turbulents et thermiques sur le développement dekew limites. Plus précisément, en
ce qui concerne les effets d’instabilité thermique, la radtiogie est de diagnostiquer a partir
de Large Eddy Simulations de cas intéressants, les diffétermes a améliorer ou & paramétrer
dans le schéma de turbulence. Il s’agit principalement deatamétrisation du flux turbulent
de température potentielle, utilisée dans le schéma delante. La formulation actuelle de



MESO-NH ne permet pas de simuler correctement les trarspotiulents qui interviennent au

sein des couches limites convectives.

Un travail théorique sur le systéme d’équations constitl@amrmodele numérique permet de
mettre en évidence le rdle des moments d’ordre trois destiégsale Reynolds dans ces trans-
ports turbulents. De la sorte, cette étude s’est attachéeaang@trer ces moments d’ordre trois et
a les implémenter dans le schéma de turbulence. Le nouvkamsgassocié a une modification
des longueurs de mélange et de dissipation, a ensuite é&ié yar intercomparaison avec des
LES des cas de Mason et Brown (Nieuwstadt et al. (1993) et daé\gt al. (Ayotte et al., 1995).

Dans la deuxiéme partie de la these, la réflexion s’est @@entr les moyens théoriques
et technigues qui peuvent étre mis en oeuvre pour contridd&tude des cas de couches li-
mites neutres. Les développements et transitions de tbl@shes limites ne sont pas encore
correctement simulés par le modele MESO-NH. Ces faiblgssegent étre attribuées tant a la
paramétrisation des longueurs de mélange qu’a I'anis@ibg ces écoulements qui ne sont pas
prises en compte de maniere satisfaisante par le modeled@firallier ces difficultés, une série
d’expériences, en similitude avec les écoulements atnéosples, a été réalisée au sein de la
veine hydraulique en étroite collaboration avec I'équiRES.
L'objectif de cette approche expérimentale est de foumijew de données qui permette l'initia-
lisation et la validation de simulations réalisées avecdeleéhe MESO-NH dans la configuration
Direct Numerical Simulation (DNS). Pour ce faire, des mesuie vélocimétrie par imagerie
de particules ont documenté, en terme de quantités moyehtabulentes, des cas de couches
limites neutres se développant aprés un changement deitéidass flux et variances mesurés
dans les plans verticaux aménent a I'évaluation et la giizatton de la plupart des termes in-
tervenants dans les équations d’évolution. Par ailleassirlesures de vélocimétrie par imagerie
de particules conduisent a I'estimation des échellesapatintégrales et par suite la paramétri-
sation des longueurs de dissipation et de mélange.

Le plan de ce manuscrit s’articule autour de ces deux pgotiesdresser un bilan des travaux
réalisés dans le but d’améliorer les schémas de turbulence.
La premiére partie présente la méthode et les outils numésigtilisés pour étudier les cas de
couches limites convectives. Les formulations des quanéitparamétrer sont établies puis tes-
tées sur des cas de couches limites documentés par latliteéra
La seconde partie aborde I'étude des couches limites rsepénreune approche expérimentale,
motivée par des considérations numeériques. Suite a latéaisation de la physique des couches
limites neutres, les moyens expérimentaux mis en ceuvregmaumenter ces états de I'atmo-
sphere sont présentés. Il s’ensuit une analyse de donnémmagnée de propositions caracté-
risant les brassages turbulents qui interviennent au efallgs couches limites.
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Etude des couches limites convectives



Chapitre 2

Modélisation des couches limites
convectives

2.1 Introduction : les principales approches

Dans la couche limite convective, le gradient vertical déelapérature potentiell@) suit
deux formes : instable dans la partie basse et Iégeremdai¢ stans la moitié supérieure. Au-
trement dit, dans cette derniere zone, le transport de ehaéefait a contre-gradient. Par consé-
guent, la formulation locale du transport de chaleur, ditétision turbulente” ("eddy-diffusivity™),
w0 = —K(00/0z), n’est pas physique (Deardorff 1966, 1972 ; Schumann 198grtEt al.
1989). Afin de prendre en compte ce transport a contre-gnadiedonc de simuler avec plus de
précision la dynamique de la couche limite convective, diyproches principales peuvent étre
identifiées :

© la paramétrisation en "flux de masse" :
w'd = M0, —0); (2.2)

ou l'indice u fait référence aux fortes ascendances\eest le flux de masse associé a
I'ensemble des courants ascendants ;
© l'approche dite "en moyenne de Reynolds" :

> pour les modéles d’ordre bas : la paramétrisation "diffnsiobulente” avec
contre-gradient :

wf = —K(030/0z — ) ; (2.2)

avecKk (m?.s!) la diffusivité turbulente ety (K.m™!) le terme de contre-gradient de
température potentielle qui est le terme non-local ajougéfarmulation de base de
"diffusion turbulente" pour prendre en compte le transpacbntre-gradient.

> pour les modeles d’ordre élevé : I'utilisation directe desrtes non-locaux
(moments du troisieme ordre (MTOs)) dans les équationsgstigues des moments
du second ordre (MSOs).



La paramétrisation en "flux de masse" est liée a I'étude demaeaction des cumulus qui
décrit I'ascendance verticale des structures convectveake la convection humide (Ooyama,
1971 ; Betts, 1973; Yanai et al., 1973 ; Arakawa et Schub8it41 Bechtold et al., 2001). Cette
formulation en "flux de masse" a aussi été utilisée pour pétanle transport provoqué par les
thermiques des couches limites. Afin de modéliser toutdnélle de ces transports turbulents,
Lappen et Randall (2001), suivant Randall et al. (1992)contbiné les approches de fermeture
a un ordre plus élevé a celle de "flux de masse". Cette étapeldadunion des paramétrisa-
tions des processus des nuages et couches limites, esedmsidée a cause du fort colt de
compilation, car cela utilise des modeles d’ordre plus &l&iebesma et Teixeira (2000) ainsi
gue Teixeira et Siebesma (2000) ont adopté une autre facodudé@ ces paramétrisations, en
combinant les approches en "diffusion turbulente” et erx'fla masse". Les travaux de Soares
et al. (2002 ; 2004) ainsi que de Hourdin et al. (2002) sontenl'idée qu’une telle combinai-
son décrit correctement les transports existant dans leheolimite. Cheinet (2003), a étendu
cette formulation en "flux de masse" multiple, a la convetti@nérée par le sol, ce qui com-
prend la convection séche, humide et nuageuse. CependhaimeC(2003) avoue que ce modele
nécessite des études approfondies afin d’améliorer laigéearphysique des mouvements de
flottabilité descendants, des processus de retournemsnbdebillons et de la génération des
thermiques a la surface.

Concernant la paramétrisation dite "diffusion turbulénpeur les modeles d’ordre bas (ordre
inférieur a deux), le terme de contre-gradient a été, danpriemiers temps, une constantde
I'ordre de 0.7 x 107 8K.m~!. Cette constante était estimée par la dérivation des émsatie
flux de chaleur (Deardorff 1966, 1972). Elle prenait en caes effets de flottabilité soit seuls
soit combinés a la paramétrisation des autres transpoadiss{bly et Moeng, 1991). Cuijpers et
Holtslag (1998) ont adopté la méme approche mais ont utilieéforme intégrale du flux de
surface et ce pour tout type de couche limite alors que Hajtst Moeng avaient utilisé soit
le flux de surface (pour la diffusion du bas vers le haut) soitiix d’entrainement (pour la
diffusion du haut vers le bas). Cuijpers et Holtslag (199&) &abli une relation qui souligne
que le flux vertical est lié au gradient descendant de lagldfuet aux effets de flottabilité et de
transport. Cherchant a rajouter des termes non-locauxldangnodele, Bélair et al. (1999) ont
testé différentes formulations deprésentes dans la littérature.

Pour les modeéles d’ordre élevé, la non-localité de la coliahite convective est rendue par les
MTOs qui sont obtenus a partir des conditions de fermetusedd® supérieut. Cependant, ce
processus est numeériquement lourd. En effet, ne seraitte@our un schéma vertical 1D, il est
nécessaire de résoudre sept équations pronostiques :
w2 . w2 . dw? . duw . v’
ot > ot 1 o9t 1 ot 1 Ot
2072
ot

ow'd’
ot

= f[variables moyennes ; MSOs pronostiques; MTTOS

= f[variables moyennes ; MSOs pronostiques; M-iI'OS

= f[variables moyennes ; MSOs pronostiques; MTOS

1 ordre des fermetures turbulentes fait référence au paug moment turbulent prédit pronostiqguement; Stull
(1988) et Holt et Raman (1988) pour plus de détails
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Dans un schéma du second-ordre, Mellor et Yamada (1974pavamétré ces MTOs a partir
uniquement de termes de gradients moyens. Zeman et Lunm@&p) bnt utilisé des termes de
flottabilité en couplant les flux d’énergie aux gradientsticaux de flux de chaleur et de va-
riance de température ce qui a permis le transport conadigmt d’énergie turbulente. Sun et
Ogura (1980) ont modifié les formulations de Mellor-Yamaéla d’incorporer dans leur mo-
déle du second ordre, la fermeture de Zeman-Lumley pouatesport dd a la flottabilité. Moeng
et Wyngaard (1989) ont évalué ces dernieres paramétmsagn utilisant un modeéle du troi-
sieme ordre. Canuto et al. (1994) ont obtenu des expresaiaigtiques des MTOs, basées sur
'approximation quasi-normale pour les moments du quate®rdre, dérivées directement des
équations dynamiques. Cette méthode évite I'utilisatiered'clipping" approximation (André
et al., 1976) qui consiste a limiter la croissance des MT@slee les inégalités généralisées de
Schwarz sont violées. Ceci demeure numériguement coligisgye cette approche impose de
résoudre pronostiquement les moments du second et trasiaines. Cependant, elle permet de
diminuer la sensibilité des résultats aux valeurs des eotest de ces modéles du second ordre.
De ce fait, cette méthode rend le modele plus efficace loitsgjagit de résoudre des cas de
couches limites convectives plus généraux.

Plus tard, Canuto et al. (2001), a partir d’'un modele du sgoodre (équations pronostiques pour
tous les MSOs), ont proposé une nouvelle expression agag/pour les MTOs, plus simple et
plus physique, qui de plus évite I'approximation quasimale pour les moments du quatrieme
ordre et la croissance irréaliste des MTOs qui en résultaut@eet al. (2005), ont poursuivi leur
recherche sur la divergence des modéles fermés a I'ordre tlslont montré que cette dérive
était due au caractere local de tels modeles et qu'elle fbétra limitée grace a I'utilisation
d’'un modéle adéquat et non-local pour les MTOs. Suggéramtnamivelle fermeture pour les
moments du quatrieme ordre grace a des données aéropartdes profils verticaux des mo-
ments du quatriéme ordre, Cheng et al. (2005) ont résoludeati®dns des MTOs et ont utilisé
ces MTOs dans un modeéle du second ordre. Abdella et McFafl®9¥) ainsi que Gryanik et
Hartmann (2002) ont utilisé une décomposition en "flux des@apour les termes d’ordre supé-
rieur.

Dans la présente étude, nous avons adopté une approchdiffiteion turbulente”, en reliant
le termey aux MTOs grace a la résolution des équations de Reynoldsysosithéma turbulent
al'ordre 1.5. Comme développé dans la section 2.2 et damsdie, ce modele a I'ordre 1.5 est
moins complexe qu’un modéle du second ordre. En effet, darsckhiéma vertical 1D, seule la
résolution d’une équation pronostique, pour I'énergieétigue turbulente, est nécessaire :

e
at

accompagnée de sept équations diagnostiques pour les guamtités turbulentes :

= f[variables moyennes ; MSOs pronostiques; MTTOS

u?; 0% w?; uw ; vw’ = f[ variables moyennes;],
07 = f[ variables moyennes;; MTOs],
w'¢’ = f|variables moyennes:;; MTOs].

Ainsi, pour les quantités turbulentes, ce modéle se réduiegéquation différentiellel:, et sept

éguations algébriques contre sept équations différéedipbur les modeéles du second ordre. Un
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autre aspect intéressant de cette simplification numéggqtigue ces MTOs ne sont pas obtenus
a partir d’hypothéses de fermeture a I'ordre supérieur maiartir de MTOs issus de Large Eddy
Simulations (LES) de cas de références (section 2.3). @ptisoche permet de décrire en détail
le processus de transport non-local puisque la formulatesitermes de contre-gradient utilise
les MTOs qui sont justement la cause de cette non-localitdotmulation proposée, qui prend
en compte les MTOs est nettement moins colteuse numériqueme 'utilisation de paramé-
trisations a 'ordre supérieur. Une validation de cetterappe, par comparaison de simulations
1D a des LES, toutes réalisées avec le modele MESO-NH, elsfjegp plus en détail a la sec-
tion 2.4. Les conclusions principales sont ensuite résar(ggetion 2.5.4).

2.2 Dérivations des termes a contre-gradients

La résolution des équations de Reynolds permet d’obtenVIEOs et de mettre en évidence
leur r6le dans le transport turbulent. L'objectif est ici dériver formellement la relation entre
les MTOs et le terme de contre-gradient, a la fois dans I'egnale flux de chaleur et celle
de variance dé@'. La nouveauté de ce travail est justement d’effectuer citivation car elle
permet d'implémenter les MTOs dans un schéma d’ordre 1.5.

L'équation d’évolution des moments et variances des \étesde I'énergie cinétique turbulente,
du flux de chaleur et de la variance de température potentelht, d'aprés les notations de
Cheng et al. (2002) :

0 — 0 0 4
a(bw) + Uka—xk(bw) = axk (blj k) :geSij — E,‘j — Zzgj_'_Bzg _Hij (233.)
N TP PC
TR DP
) %) —— | o Uk Gy
e Y 17 _ ue — 2.
815(6) + U"‘axk (e) Ao (e'u), + p'ul,) uhu— 9 T 0" —e  (2.3b)
\ ~ v/ %,_/W_/ DISS
TR DP TP
9 101 9 QN — 10! /aﬁ 66 9inm 2
&(uﬂ )+ Ug B ()= B (ujuld’) w6 9 — ulu ka o «9 PHZg (2.3¢)
TR DP TP ¢
O — — 00 — 0 00
(N2 _— (H2\ — 2 -9 / _ 2
57 + Ui (07) =5 (ukﬂ ) T ¢ (2.3d)
DISS
TR DP

ou d représente la température potentielle moyenn# ket perturbation de température poten-
tielle (9) par rapport & sa valeur moyenne ; suivénte 6§ — 6. U, la composante du vent moyen
dans la™ direction etu I'écart de la composante:() du vent par rapport a sa valeur moyenne;
u; = u; — Uy. Lindice i varie de 1 & 2 pour les composantes horizontales du vent égaké 3
pour la composante verticale. Les traits en exposant imahtja moyenne de Reynolds.
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Avec :
2

bij = u;u; — géije (243)
1 /oU; 0OU;

Sij = o . 2.4¢
1 (oU; 0U;

ij = 3 - 2.4d

2
Yij = bipSkj + Sirbr; — g(sijbkzmsmkz (2.4€)
9i—7r 99— 2 9k—gr
Bij 25“;‘9; + j]ué‘% - 55@?%‘92 (2.4f)

Pour la partie gauche de I'’équation 2.3c du flux de chaleue €éduation 2.3d de la variance de
température potentielle, le premier terme correspond @rdance et le second a I'advection par
I’écoulement moyen. Pour I'équation 2.3c, les termes du brerde droite sont respectivement,
le transport turbulent (TR), les deux composantes du terenprdduction dynamique (DP), le
terme de production thermique (TP) et le terme de press@lation (PC). Quant a I'équation
2.3d, il y a le terme de transport turbulent (TR), celui deduaion dynamique (DP) puis le
terme de dissipation (DISS).

Les termes dissipatifs sont paramétrés suivant les hypeside Kolmogorov :

€= Ce— (2.5a)
eg =2C,, ?ﬁ (2.5b)

Les termes de presso-corrélation sont estimés selon :

e 4
IL; = vali(bij) - ng@Sij — X — 062Zij+(1 — Oég)Bij (2.6a)
e — 3 — S
Hi@ :Cpg%(ugg’) — ZO{4 (SZJ + OJ4RZJ) U;Ql —|—Oé5%¢9/0£) (26b)

ouC,; Cpyi ;s a5 as; C, s Cpg s au s dy; a5 SONt des constantes fixées dans le tableau
2.1.

TAB. 2.1 — Constantes fixées dans le schéma de turbulence.utilisé
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Redelsperger et Someria (1981) ainsi que Cuxart et al. (20@0développé un schéma de
turbulence qui s’adapte aussi bien aux configurations de qUE® celle de méso-échelle, avec
des paramétrisations pour le sous-maille en configuratespectivement, tridimensionnelle et
uni-colonne. Les méme hypotheses sont utilisées ici, egqoatiors de la résolution du systéeme
d’équations (2.3), les MTOs impliquant la température somservés. La formulation générali-
sée de ces MTOs est donnée dans la section suivante. Lehégpsisont :

— I’'homogénéité horizontale est supposée (les gradiemizdmiaux des quantités moyennes
et le gradient vertical de la vitesse verticale moyenne s@gfigés); ceci permet de
construire un schéma de turbulence 1D pour lequel les Vagaimoyennes dépendent
seulementde z et de t;

— latendance et I'advection moyenne sont négligées sauf’goergie cinétique turbulente
pronostique. Cela signifie que les termes turbulents saillensont en équilibre avec les
gradients des quantités moyennes en bord de maille;

— les termes non-isotropes sont supprimés dans les égsididiux de chaleur et d’humidité
(Redelsperger et Someria, 1981) ou il y a des termes isar@mite hypothése est tout a
fait vérifiée dans la partie mélangée de la couche limite durlaulence est effectivement
isotrope. Cependant, cette hypothése n’est plus vérifiée lég couches cisaillées telles
que la couche de surface ou la turbulence est vraisemblablenon-isotrope. Afin de
prendre en compte cette anisotropie, les longueurs caistimaes du sous-maille, a savoir
les longueurs de dissipation et de diffusion, sont modifigrés de la surface pour les
processus de dissipation et de diffusion, comme détail&pdelsperger et al. (2001).
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Apres inversion du systeme linéaire (qui est développés Hannexe), pour un cas sec de
schéma 1D, il est obtenu :

W :—%Opyzm\/ég—g ; (2.72)
VW :_%vazm\/ég ; (2.7b)
wE = §e+qf:1\/g{(1 )ﬁlgci(gg) —gag%w—f@} ; (2.7¢)
SN DS S S S
Wi 2oy CPZL\/_ {-(1 - @% {(a—gf + (%—Y)?} + gaggw} . (27e)
W —— 3(19 Lo b
) 1 )12
3Cp9 /e ¢3962 6\[&25
e b @71
02 = (Ol zed)g(gi)
e
953 efagj
e ¢3ae 312 ez a@gjef | 270
Ou:
1
% =TT CR, (2.8)
D=[1+CR) [1+ %ORg] (2.9)
- ij o (2.10)
Ry = gleel gz (2.11)

En dehors de la couche limite de surface, les longueurs dengeélet de dissipation sont

définies selon,,, = I, = N )2i1/(2 — avecl,, etly.,, Suivant Bougeault et Lacarrére
-Olup Oldown

(1989). Dans la couche limite de surface ou la turbulencstphis isotrope, ces processus de
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dissipation et de diffusion sont modifiés suivant Redetppreet al. (2001). Toutes les constantes
sont les mémes que dans Cuxart et al. (2000) (voir aussilieaa2.1).

Les dérivées de MTOs interviennent dans les formulatioria dariance et du flux de, c’est
d’ailleurs elles qui initient les flux a contre-gradient. flex turbulent vertical de température
peut s’exprimer suivant :

WO = —K(00/0z — =) (2.12)
2
K=_—— 2.1
avec 3 Opelm\/éd)g (2.13)

L'expression dey est alors déduite :

_ gl Owor 30wy
= fe2C,\/e Oz 2¢ 0z

(2.14)

Or, dans le schéma actuel de turbulence du modele MESO-SHefmes de gradients des
moments turbulents d’ordre trois sont négligés. Les tenm@set ' sont alors fonction unique-

mentdel : WO = —321,\/es 2 etf? = Clyl.os (?)2

Ceci entraine une mauvaise redistribution de I'énergiebdsses couches vers la partie supé-
rieure de la couche limite, entrainant de forts gradienteedgérature entre le sol et I'inversion.
Cela peut se traduire dans la version tridimensionnelle &S®-NH par le développement de
mouvements explicites, peu réalistes, venant compendaible@sse du mélange vertical de la
paramétrisation actuelle. Ainsi, négliger les momentbulants d’ordre trois dans le schéma
de turbulence de MESO-NH, transforme dans la zone qui dedra& a contre-gradient, la pro-
duction dynamique en source. Dés lors, cette zone a cordckegrt n'est pas modélisée et des
circulations verticales explicites et irréalistes apps@nt pour des mailles horizontales de 500m
a 3km. Pour palier a ces problémes, I'implémentation des embsn’26’ etw’6’? dans le schéma
de turbulence 1D semble une solution adéquate. De la sertefrhe de contre-gradientest
présent dans la paramétrisation du flux de températureasiulie systéeme d’équations 2.7).

19



2.3 Parameétrisation des termes a contre-gradients

L'objectif de cette étude est d’améliorer la formulationgithéma en "diffusion turbulente"
dans la zone a contre-gradient de la couche limite conweddar conséquent, une attention par-
ticuliere sera portée a I'expression des MTOs dans cette,zinsi que dans la partie instable
qui lui est inférieure. Cependant, étant donné que le scliEntiarbulence doit étre aussi général
gue possible et donc valable pour différentes conditiorstaeilité, ces MTOs doivent s’annuler
pour les cas neutres et de stratifications stables. C’esgpouy une formulation reposant sur
la normalisation convective, est proposée. De la sortdgleses convectifs que sont les MTOs
diminueront jusqu’a s’annuler lorsque la neutralité egtraphée.

Les formulations des MTOs proposées, sont adimensiontdenations dez/z;, ou z; repré-
sente la hauteur d’'inversion (épaisseur de la couche liouteective), diagnostiquée comme
étant le minimum de flux de chaleur, dg, I'échelle convective de vitesse verticale ettiejui
est I'échelle de température convective. Il est a noter gushe d’inversion n’est pas traitée.
En effet, il n’existe pas de forme adimensionnelle univibegmur les quantités turbulentes dans
cette couche. Les interactions complexes entre les prosegklitionnels propres a cette zone
d’inversion (cisaillement avec I'atmosphere libre, ondegravité) et le transport turbulent sont
responsables de cette limitation.

Les expressions sont établies a partir des statistiqueed’&S d’un cas convectif (O6F, décrit
dans la section 2.4.1). Ces formulations, tracées sur legfig)d, sont :

2| _ z 2912z _ 1/0.58 i 2 <
T = f(wnd, 2) = P { 792 - 03529 |2 — 1 +0.37} SiZ <08, 15
% 0 si £ >0.9
2 2\04 |z 2 i 2 <
—T _ g(w*Q*,i) _ ) O, {4 (£)™* £ —0.95] ] si £ <0.95 (2.16)

=i 0 si= >0.95

Ces expressions, bien que dérivées d’'un cas purement d¢ifpaecsont pas vraiment limitées
gu’aux cas convectifs. En effet, dans les couches limitagreg et stables, les MTOs dégénerent
car leurs normalisations sont adaptées aux cas convecafsparamétrisations ont été testées
sur le cas d’intercomparaison de Nieuwstadt et al. (1998ueplusieurs cas de Ayotte (Ayotte
et al., 1995). Les simulations ont été réalisées en utllisamodele MESO-NH (Lafore et al.,
1998) qui autorise I'implémentation de ces MTOs.
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FiG. 2.1 — Profils normalisés des MTOsu/60'2/w.0,* (gauche) etw’20’ /w,20, (droite). Les
profils des formulations établies (tirets) sont superpasgésux des LES 06F (trait plein).
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2.4 Présentation des outils numériques et des cas simulés

2.4.1 Les cas de couches limites convectives seches simpibés validation

Les cas simulés de couches limites convectives séches asoxtdéfinis par Ayotte et al.
(1995) et Nieuwstadt et al. (1993). Ce dernier, ici réfééepar "06F", a été utilisé au début des
années 1990 par quatre groupes de modélisateurs de LESyrptaat d’'intercomparaison. "06F"
est un cas idéal sans vent moyen de couche limite conveéiihe £t a déja été utilisé pour tester
le schéma de turbulence de Cuxart et al. (2000). Toutes ergations ont été effectuées par le
modele MESO-NH dans la configuration LES, utilisée comméreifce, et dans un schéma de
turbulence 1D (avec ou sans MTOs). Les données LES de cdatialis sont consultables dans
le tableau 2.2L,, L,, L., sont respectivement la taille du domaine dans les dinegtioy, = ;
ng, Ny, Nz, 1€ NOmbre de points dans les directiong, = ; (). est le flux de chaleur surfacique ;
U,, V,, les composantes du vent géostrophique dans les direatignsl” est la durée de simu-
lation pour chaque simulation;, I'échelle de rugosité fixée a 0.16m.

Case L,,L,,L.(km) ngn,n, Q.(Kms?') Uyms?t) V,(ms?t) T(9

06F 16x16x2 256x256x45 0.06 0 0 21600
os5wcC 5X 5x2 96x 96x96 0.05 15 0 13575
03SC 3x 3x1 96x 96x96 0.03 15 0 9360
05SC 3x 3x1 96x 96x96 0.05 15 0 7740
24SC 3x 3x1 96X 96x96 0.24 15 0 7680
24F 5X 5x2 96x 96x96 0.24 0 0 7200
15B 5Xx 5x2 96X 96x96 0.15 10 0-20 8640
24B 5x 5x2 96x 96x96 0.24 10 0-20 7620

TAB. 2.2 — Description des cas (F représente le cas de convéittien WC de faible inversion
au sommet; SC le cas de forte inversion au sommet et B celoclae).

e Cas de convection libre

Dans ce travail, les cas de convection libre renvoient amxkgitions sans vent moyen. Pour
le cas de fort flux de surface (24F), une forte inversion egigée a 1000m, dans le but de li-
miter la croissance de la couche limite avec le temps. Pazadele faible flux de surface (06F),
une inversion plus faible est appliquée au sommet.

22



e Cas avec de la flottabilité et du cisaillement

Ces simulations comprennent plusieurs combinaisons gades en cisaillement et de flot-
tabilité variant d’'un écoulement avec une forte flottabiét un faible cisaillement, (run 24SC), a
un cas de faible flottabilité avec un important cisailleménin 03SC). Deux types d’inversions
ont été utilisées au sommet ; fortes (03SC, 05SC et 24SCipét f5WC).

e Cas baroclines

Deux simulations (runs 15B et 24B) avec différents forcaum®cliniques, une forte inver-
sion au sommet et plusieurs valeurs de forcage par flott@lkilia surface sont ainsi réalisées.
Les effets baroclines sont dus au cisaillement de vent ggwstue.

e Classification des cas

Un outil pour caractériser et regrouper ces cas d’atmogsh&snvectives seches est de cal-
culer le rapport; /L ou la longueur de Monin Obukhov est :

L = —u’T/(kg(w'T"),) (2.17)

avecu, = WSO? est la vitesse de friction (M), k& la constante deVon Karman soit 0.4. Ce
paramétre locall,, est fonction des flux en surface qui compare la productiaradyque a la
production thermique et; hauteur de couche limite qui est le bilan d’'un équilibre emrasse
d’air et flux au sol. Ce rapport est un nombre sans dimensiop&met de quantifier la part de
l'instabilité thermique de I'instabilité dynamique, corerachématisé a la figure 2.2.

Z A Z A
1 ||
Z A — . e o —— - ZI — - -
Production thermique
majoritaire
L] «——>
Production dynamique «—— |L|
majoritaire
0+ i .
Cas o Gas
d'instabilité thermique d'instabilité dynamique

FIG. 2.2 — Caractérisation de l'instabilité de la couche linsiteosphérique en fonction dgL
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Dans le tableau 2.3 ci-aprés sont regroupés les valeurs dmpert pour les différents cas
d’atmosphere simulée.

| 06F | 0O5SWC| 03SC | 05SC | 24SC | 24F | 15B | 24B |

« 0,0233| 0,6977| 0,5736| 0,5937| 0,7476| 0,0545| 0,6260| 0,6552
300 301 301 301 303 303 302 303
w'¢’ || 0,06 | 0,05 | 0,03 | 005 | 024 | 0,24 | 0,15 | 0,24
L 0,016 | 528,3 | 490,4 | 326,0 | 133,6 | 0,052 | 1254 | 89,41
2 1690 | 1146 494 503 1051 | 1062 999 1032
zi/L 00 2 1 2 8 00 8 12

TAB. 2.3 — Valeur du rappod; /L pour différents cas d’atmosphéres séches

2

Ainsi, il peut étre distingué trois catégories :

— les cas d'instabilité mixte;;/L proche de l'unité, c’est-a-dire les cas 05WC, 03SC et
05SC;

— les cas d'instabilité thermique,/ L grand, c’est-a-dire les cas 24SC, 15B et 24B;

— les cas de forte instabilité thermiqug/ L » 1, c’est-a-dire le cas sans vent de Cuxart et
le cas 24F.

2.4.2 Simulations LES

Afin de valider ces paramétrisations, plusieurs simul&i@iES, simulations 1D avec et sans
MTOs) d’atmospheres convectives seches ont été réalicésssimulations 1D avec et sans
MTOs ont été compilées selon le schéma développé dans lars@c?. Les LES utilisent un
schéma de turbulence 3D qui repose sur le schéma propos@gelpRrger et Sommeria (1981,
1986) et discuté en détail par Cuxart et al. (2000). Il esstiaré d’'une équation pronostique
pour I'énergie cinétique sous-maille et il incorpore lefetsf de la stratification thermique dans
les flux sous-maille & travers les nombres variables de Branhde Schmidt. Ce schéma 3D est
capable de reproduire les sources turbulentes par cisaitie dans toutes les trois dimensions
spatiales. La longueur de mélange est choisie suivant DER(i974) ; elle est limitée a la fois
par la taille de la maille de la grille (en supposant que leslitions de la couche limite sont
explicitement résolus par le modéle 3D) et par la stabilité.
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2.4.3 Reéglages préliminaires du schéma 1D

e Reformulation de la longueur de mélange et ajustement du cdicient d’échange
d’énergie cinétique turbulente

Il a été mis en évidence la nécessité d’augmenter la longleeorélangelf,) utilisée par le
modele 1D de MESO-NH dont la formule est :

dowm

—3/2
b = [0.5 (zu§/3+1‘2/3)} . (2.18)

Pour cela, deux longueurs de mélanges ont été testées :
— une longueur doublée sur 'ensemble de la couche liitg {

dowm

—3/2
L = 2 [0.5 (lu§/3+l_2/3)} : (2.19)

— une autre doublée uniqguement au milieu de la couche limiter(:!) :

1 1 -1/2
by = . 2.20

{(2.8 L 28 zdowmy} (2.20)
La longueur de mélange est donc fonction de la distance guanticule d’air ayant I'énergie
cinétique initiale du niveau, peut parcourir vers le hdyj)(et vers le basi{,..,) avant d’étre
stoppée par les effets de flottabilité (Bougeault et LacayrE989). Ces distances sont définies
par :

z+lup
/ 99 [0(2) — 0(2')] d2’ =e(z) (2.21a)
z Uref
/ | 9 Th(z) — (=) de’ =e(2) (2.21b)
Z—=ldowm = Uref
liowm < 2 (2.21¢)

ole(z) estI'énergie cinétique turbulente au nivea la température potentiellé, ,, la tem-
pérature potentielle virtuelle de référencegydtaccélération gravitationnelle.

Dans la partie mélangée de la couche limite, le modéle confmmgueur de mélangé,,, et
longueur de dissipation,, d'ou :

. =1, =1L. (2.22)

Ces longueurs sont distinctes uniguement dans la couclte bie surface.
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A lafigure 2.3 sont comparées les longueurs de dissipatiatiddghostiquée(. et2L mil),
a celle LES, calculée a partir de I'’équation suivante :

e3/2
€ = (ng— avec :C. = 0.845 (2.23)
Comme le montre le diagnostique des différentes longuegpsésenté a la figure 2.3, les bras-
sages issus des simulations 1D avec une longueur non madififeont nettement inférieurs a
ceux de la LES. Le fait de multiplier la longueur de mélangge €t 2L mil) permet de simuler
un comportement plus proche de celui obtenu par LES.

1500

1000 LES
. 1D 1L
é 1D 2L
N 1D 2L mil
500
0 ] ]

0 500 1000 1500

FIG. 2.3 — Longueurs de dissipations 10(: non modifiée, en rougeL : doublée sur toute la
couche limite, en vert2L mil : multipliée par 2 uniquement au milieu de la couche limite, e
bleu) comparées a celle issue de la LES, en noir.
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En outre, le fait de multiplier cette longueur permet d’aior&r nettement les simulations et
obtenir par exemple un meilleur profil vertical de la tempé@moyenne (figure 2.4, a gauche).
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15001~

1500
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1D L
1000 1D 2L milieu | 1000

g g

N N

500 500

i . VA
0 e 1 3 3 3 3 1 0 1 1 1
300.5 301 301.5 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02:

FIG. 2.4 — Profils dé et les gradients associés pour les simulations 1D sans leenis d’ordre
trois (1L : non modifiée en rougeL : doublée sur toute la couche limite en vext; mil :

multipliée par 2 uniquement au milieu de la couche limite Eupcomparés a celui issu de la
LES, en noir.

Dés lors une étude de sensibilité a été réalisée afin de déwrlaquelle des deux formula-
tions de longueur de mélang®l, ou 2L mil, permettait une meilleure simulation des couches
limites convectives seches. Parallelement, des testeomigpde caractériser I'influence de la va-
leur du coefficient d’échange d’énergie cinétiqae;. Ce coefficient intervient dans la paramé-
trisation du flux d’énergie cinétique turbulente dont lanfioifation est donnée ci-aprés (équation
2.24). Il est a noter qu€'rr N'est pas connu avec précision. La valeur qui lui est atédiffere
d’'une étude a l'autre. Cependant, il est en général fixé aw@4 Par conséquent, les tests de
sensibilité porteront sur ces deux valeurs(dy-, en plus des deux formulations de longueur de
mélange.

E— Oe
w'e! = —lm\/EOET— (224)
0z

Les biais et écart type par rapport aux LES pour les simulatitD sans MTOs, réalisées
avec les deux valeurs dugr (0.2 et 0.4) et les deux difféerentes formulations de longuku
mélange 2L et 2L mil) concernant les quantités normaliséésd,, w0’ /w.0,, 072 /62, e/w?,

U /w, etV Jw, pour la couche limite de mélange, sont regroupés dans leEsatab2.4 & 2.10.
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Cas O5WC

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
5/«9* écart type|| 0.1113| 0.0763 0.0758 | 0.0436
biais 0.0699| 0.0476 0.0474| 0.0267
W/w*H* écart type|| 0.0828 | 0.0602 0.0589| 0.0378
biais -0.0481| -0.0351 | -0.0343| -0.0222
072/¢2 écart type|| 1.0822| 0.9785 || 1.0704| 0.9600
biais -0.6434| -0.5866 | -0.6321| -0.5689
e/wf écart type|| 0.1938| 0.1217 0.2281| 0.1475
biais 0.1162| 0.0682 0.1354| 0.0824
U/w* écart type|| 0.3562| 0.5420 0.3246 | 0.4883
biais 0.0863| 0.2670 0.0454| 0.2289
V Jw, écart type|| 0.1599| 0.1985 || 0.1278| 0.1512
biais -0.0763| -0.1125 | -0.0400| -0.0754

TAB. 2.4 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange

Cas 03SC

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
5/«9* écart type|| 0.3030| 0.2224 0.2179| 0.1459
biais 0.1694| 0.1243 0.1218| 0.0815
W/w,ﬁ* écart type|| 0.2863| 0.2162 0.2112| 0.1439
biais -0.1501| -0.1134 || -0.1108| -0.0756
072/ écart type|| 0.9803| 1.0383 || 1.0000| 1.3578
biais -0.3196| -0.5430 | -0.5355| -0.6811
e/wf écart type|| 0.1857| 0.1325 0.1924 | 0.1392
biais 0.0985| 0.0676 0.0974| 0.0662
U /Jw, écart type|| 0.1988| 0.3974 || 0.1807| 0.3227
biais 0.0312| 0.1958 || -0.0218| 0.1513
V Jw, écart type| 0.1477| 0.1371 | 0.1470| 0.1351
biais -0.0252| -0.0258 || 0.0002| -0.0027

TAB. 2.5 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange
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Cas 05SC

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
0/6, écart type|| 0.2610| 0.1852 || 0.1838| 0.1153
biais 0.1459| 0.1035 | 0.1027 | 0.0644
w0 Jw,0, écarttype|| 0.1935| 0.1467 || 0.1458| 0.1005
biais -0.1017| -0.0772 || -0.0767| -0.0530
0762 écart type|| 0.8315| 0.8250 || 0.8530| 0.9014
biais -0.3822| -0.4509 || -0.4613| -0.4866
e/w? écart type|| 0.1637| 0.1145 || 0.1756| 0.1253
biais 0.0896| 0.0617 | 0.0938| 0.0655
U Jw, écart type|| 0.2728| 0.4946 || 0.2098| 0.4216
biais 0.1042| 0.2543 || 0.0561| 0.2128
V Jw, écart type|| 0.1404| 0.1247 || 0.1186| 0.1046
biais -0.0604| -0.0534 || -0.0395| -0.0338

TAB. 2.6 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange

Cas 24SC

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
0/0, écart type|| 0.1427| 0.0891 || 0.0836 | 0.0505
biais 0.0863| 0.0482 || 0.0450| 0.0051
w0’ w0, écarttype|| 0.0489| 0.0327 || 0.0274| 0.0081
biais -0.0280| -0.0187 || -0.0156| -0.0045
072 /62 écart type| 0.7885| 0.7685 || 0.8295| 0.7813
biais -0.4319| -0.3823 || -0.4328| -0.3712
e/w? écart type|| 0.0645| 0.0491 || 0.1355| 0.1052
biais 0.0239| 0.0016 || 0.0651| 0.0430
U /Jw, écart type|| 0.4215| 0.6049 || 0.3597| 0.5425
biais 0.2033| 0.3431 || 0.1652| 0.3071
V Jw, écart type|| 0.1427| 0.1365 || 0.1491| 0.1406
biais -0.0163| -0.0243 || 0.0022| -0.0052

TAB. 2.7 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange
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Cas 24F

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
0/0, écart type|| 0.0490| 0.0418 || 0.0393| 0.0650
biais 0.0210| -0.0012 || -0.0007| -0.0287
w0’ Jw,0, écarttype/| 0.0165| 0.0067 || 0.0017| 0.0157
biais -0.0095| -0.0039 || -0.0009| 0.0090
0762 écart type|| 0.2890| 0.3512 || 0.2912| 0.3272
biais -0.0903| -0.0325 || -0.0867| -0.0199
e/w? écart type|| 0.0304 | 0.0455 || 0.1385| 0.1493
biais 0.0149| 0.0250 || 0.0805| 0.0881
U/w, écart type|| 0.0085| 0.0085 || 0.0085| 0.0085
biais -0.0007| -0.0006 || -0.0007| -0.0007
V Jw, écart type|| 0.0155| 0.0154 || 0.0154| 0.0153
biais -0.0030| -0.0030 || -0.0031| -0.0030

TAB. 2.8 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange

Cas 15B

Quantités Crpr=0.4 Cpr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
5/«9* écart type|| 0.1038| 0.0680 0.0648 | 0.0478
biais 0.0608| 0.0334 0.0306 | 0.0036
W/w,ﬁ* écart type|| 0.0470| 0.0299 0.0232| 0.0061
biais -0.0263| -0.0164 | -0.0124| -0.0018
07 /92 écart type|| 1.4003| 1.5305 || 1.5495| 1.6050
biais -0.5849| -0.5630 | -0.6073| -0.5629
e/w? écart type|| 0.0415| 0.0497 0.0849| 0.0700
biais -0.0020| -0.0176 || 0.0292| 0.0132
U /Jw, écart type|| 0.3249| 0.4792 || 0.2846| 0.4412
biais 0.1764 | 0.2863 || 0.1500| 0.2628
V Jw, écart type|| 0.1588| 0.1727 || 0.1179| 0.1306
biais 0.0894| 0.1010 0.0655| 0.0764

TAB. 2.9 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange
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Cas 24B

Quantités Cgr=0.4 Cgr=0.2
2L | 2L milieu 2L | 2L milieu
5/9* écart type|| 0.1090| 0.0685 0.0654 | 0.0546
biais 0.0628| 0.0299 0.0280| -0.0058
W/w,ﬁ* écart type|| 0.0345| 0.0208 0.0159| 0.0014
biais -0.0197| -0.0119 | -0.0090( -0.0001
ﬁ/@f écart type|| 0.9356| 0.9806 1.0041| 1.0071
biais -0.4135| -0.3689 | -0.4196| -0.3637
e/w? écart type|| 0.0494| 0.0446 | 0.1137| 0.0923
biais 0.0117| -0.0045 || 0.0513| 0.0350
U/w* écart type|| 0.3302| 0.4686 0.2872| 0.4273
biais 0.1798| 0.2791 0.1521| 0.2539
V/w* écart type|| 0.1975| 0.2015 0.1485| 0.1499
biais 0.0972| 0.1056 0.0676| 0.0754

TAB. 2.10 — Biais et écart types pour la Couche Limite de Mélange

e Synthése des résultats

L'analyse des biais et écart type montre que pour I'ensemiddecas simulés, une longueur
de mélange doublée au milieu de la couche lim%& ¢nil) et unCrr fixé a 0.2, améliorent
les scores des champs normaliséde w'6’. Cependant, pour le cas 24F, l'utilisation d’'une
longueur de mélange double sur toute la couche lin®ifgd Eptimise les résultats. Concernant
I'énergie cinétique turbulente, les scores sont minim&&x une longueur de mélange doublée
au milieu et unCrr de 0.4 sauf pour les cas 15B et 24F Dl est plus adaptée. Quant aux
champs de vitesseF, et V, les conditions optimales pour les biais et écart type 8anét un
Cgr de 0.2. Il apparait a nouveau le cas particulier 24F pourdegucunC'zr ni longueur de
mélange n’est préférable. Ceci n'est pas étonnant car 24lesas sans vent moyen, de forte
instabilité thermique. Donc les valeurs des chamig 1 ne sont que des fluctuations autour de
zéro, les effets dynamiques étant négligeables. Quantaiiknce normalisé@? /62, il n'y a pas
un jeu de données type qui améliore ou détériore systéneatignt les simulations.

Cette analyse s’appuie essentiellement sur les valeuws ceuche de mélange car sur I'en-
semble de la couche limite d’autres processus intervienmetamment au niveau de la zone
d’inversion et ne permettent pas d’isoler I'influence seldda longueur de mélange et A .
Ainsi, il semble que 'augmentation de la longueur de méaogmbinée a une diminution du
Cgr permettent de corriger les simulations 1D en cas sec. Enuwagle, des comportements
différents sont observés. En effet, le dopage de la longdeunélange entraine une trop forte
production de nuages et donc de turbulence. Cela se traauitn@ couche limite trop dévelop-
pée, ce qui est Iégérement atténué par I'implémentatiomaesentsw’20’ et w’6”? (Couvreux
et al., 2006).
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Pour la validation de la formulation des MTOs,dg;r est fixé a 0.2 et la longueur de mé-
lange est doublée en milieu de couche limite uniqguement.hBexse base sur les résultats de
I'analyse des scores deetw’'(, le but de ces travaux étant 'amélioration de la simulaties
processus thermiques.

2.5 Impact de I'implémentation des MTOs dans le schéma de
turbulence 1D

Cette partie met en évidence le r6le des MTOs, présentésectars 2.3, dans la simula-
tion des couches limites convectives. Plus précisémemet,amalyse qualitative, section 2.5.1,
permet d’estimer I'impact des MTOs sur les profils de tempgeapotentielle et de variance de
température potentielle, notamment la simulation de leezbrontre-gradient. Une étude plus
approfondie, portant sur les bilans des flux de chaleur éanvee température potentielle, sec-
tion 2.5.2, permet d’identifier les termes responsablesette zone a contre-gradient et qui sont
fonctions des MTOs. Enfin, par une analyse statistiqueiose2t5.3, les effets de ces MTOs sur
les quantités moyennes et turbulentes issues des simmdatimt quantifiés.

Des tests préliminaires ont permis de valider le choix detgueur de mélange et du co-
efficient d’énergie cinétique turbulente qui résulte desdux présentés précédemment, section
2.4.3. En effet, des simulations 1D avec implémentationMi€®s, pour un méme cas d’atmo-
sphére ont été réalisées avec les différentes longueurtimges. A la figure 2.5, il apparait
trés nettement que, malgré 'implémentation des MTOs, saodification de la longueur de mé-
lange, le modéle ne parvient pas a simuler un gradiedtc®rect. Ceci souligne I'importance
du travail précédent sur les longueurs de mélange et le cigiffid’énergie cinétique turbulente.
Pour la suite des simulations, (&. est fixé a 0.2 et la longueur de mélange est doublée en
milieu de couche limite uniquement.
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FIG. 2.5 - Profils dé et les gradients associés pour les simulations 1D avec lesemis d’ordre

3 (1L : non modifiée en rouge L : doublée sur toute la couche limite en vet, mil : multipliée
par 2 uniqguement au milieu de la couche limite en bleu) codgma celle issue de la LES, en
noir.

2.5.1 Analyse qualitative

¢ Profils de température potentielle moyenne

Dans tous les cas simulés, 'implémentation des MTOs amesiés simulations 1D. Il n’y a
pas beaucoup d’'impact a I'échelle de toute la couche linnae niveau de I'inversion. Par contre,
'amélioration au niveau de la couche mélangée est net pus les cas (figure 2.6). Avec les
MTOs, la zone de contre-gradient dans la moitié haute dedatelimite, otd augmente avec
la hauteur, est correctement simulée par le schéma 1D.

Ce point n’était pas évident au premier abord car ce sont Jedtichaleur et la variance de
température qui sont prescrits et non pas la températwergime.
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pointillés) et des simulations 1D avec MTOs (tiretés).
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e Profils de variance de température potentielle

Systématiquement, les simulations 1D avec MTOs donneniwdegandes valeurs d&
(figure 2.7). D’un coté, pour les cas avec vent moyen (WC, 9CiBiplémentation des MTOs
améliored”?. Les profils d&9”2 des simulations 1D avec MTOs sont plus proches des résdéats
LES que ceux des simulations 1D sans MTOs. La différence éggrsimulations 1D et LES est
plus importante pour les faibles flux. D’un autre coté, pegrdas 06F et 24F, les simulations 1D
sans MTOs, plus proches des profils LES98esont plus performantes que celles avec MTOs.

Dans la partie basse de la couche limite convective, I'imnglétation des MTOs augmente
de maniére excessii®. Cependant, les améliorations les plus importantes stericiies dans
la partie haute de la couche limite convective mélangéeq aaihe a contre-gradient doit étre ob-
servée. Par ailleurs, au niveau de la couche d’'inversianesides simulations 1D (avec ou sans
MTOs) sous-estimer#t2. Cette tendance commune ne peut pas étre améliorée aved@s M
analytiques proposés. En effet, leur formulation ne s’ajel que pout/z; inférieur & 0.9.

Finalement, une tendance générale peut étre observée.l®aosche mélangée, I'emploi
des MTOs diminue la sous-estimation de la variance de teatyrér Par conséquent, I'implé-
mentation des MTOs améliore la simulation de la zone a caygradient. En outre, pour tous les
cas avec MTOs, la variance de température n’atteint jaraaialeur zéro. Ce zéro, valeur non-
physique dé7, est un artéfact de la paramétrisation en "diffusion tughte" sans les MTOs car
67 est alors directement proportionne(%ﬁ)Q.
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2.5.2 Analyses des profils verticaux des budgets de flux de dbar et de
variance de température potentielle

L'amélioration de la physique des processus de créatistriation du flux de chaleur et de
la variance de température est maintenant étudiée.
Les équations d’évolution du flux de chaleur et de la variateceempérature potentielle dans la
configuration LES sont respectivement les équations 2.2c3et Dans le cas 1D avec MTOs,
en homogénéité horizontale, les équations d’évolution'deet §2 se simplifient suivant :

%(w’@’) :—g <wf29f) —W? +%W—Hw (2.25a)
Z — = P
TR DP TP
o — 9, 8
Lomy —— 2 (wor) —owg _ 2.25b
%) \8z<w ) Y L (2.250)
~\~ ~~ DISS
TR DP

La partie gauche de I'équation 2.25a du flux de chaleur eté@tiition 2.25b de la variance
de température potentielle, correspond a la tendance dguesités. Pour I'équation 2.25a, les
termes du membre de droite sont respectivement, le trangpbulent (TR), la production dy-
namique (DP), le terme de production thermique (TP) et Iméede presso-corrélation (PC).
Quant a I'équation 2.25b, il y a le terme de transport tumbu{@R), celui de production dyna-
mique (DP) puis le terme de dissipation (DISS).

Les termes des équations d’évolution (1D avec ou sans MTQE®} ded”? et w'd’ sont
montrés a la figure 2.8 pour le cas 24F. Le comportement deueh@gyme est identique pour
tous les autres cas.

Lorsque que les simulations 1D ne prennent pas en compteT€sMI n’y a pas de terme
de transport dans les bilans @@ et dew’¢’. Pour le budget dé2, le terme de dissipation est
alors uniguement équilibré par le terme de production dygaen De méme, pour le budget de
w'f’ sans MTOs, un équilibre s'établit entre le terme de pressaéation et celui de production
dynamique associé au terme de production de flux de températu

Lorsque les MTOs sont implémentés, les simulations 1D avEO$) un terme de transport
apparait dans les budgets. Les transports turbulents smtidtroduits par les MTOs. Ainsi,
avec les MTOs, les nouveaux équilibres obtenus sont plushpsode ceux des LES correspon-
dantes. Ces profils mettent bien en évidence comment les M@$orent les simulations 1D.
En effet, ils créent, dans la partie haute de la couche ljmite zone de contre-gradient pour
le profil ded (voir la figure 2.6) ce qui initie une zone de production dyitue négative pour
les profils ded”? et dew’d’. Comme précédemment mentionné, les paramétrisations T€sM
ne s’appliquent pas a la zone d’inversion. En conséquenicena amélioration est attendue au
niveau de cette couche.
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(TR) pourw’@ (partie basse) pour le cas 2458



2.5.3 Analyse statistique

Chaque résultat des simulations 1D, avec ou sans MTOs, @stemant comparé aux statis-
tiques des LES. Ces dernieres résultent de la somme despuscesolus et sous-mailles. Les
paramétrisations établies pour les MTOs ne sont applisatd@s la couche d’inversion. C'est
pourquoi les données présentées au tableau 2.5.3 cortesgamiquement a la couche mélan-

gée.

_ 06 0 " - _
9/0, S22 | Wl jw.b, | 67262 e /w?
0z )
écart biais écart biais écart biais écart biais écart biais
type type type type type

06F sans MTOs| 0,0289| -0.0165| 0.0175| -0.0601| 0.0077| 0.0057 | 0.3492| 0.0298 | 0.0918| 0.0570
MTOs 0.0126 | -0.0092| 0.0148| -0.0286| 0.0062| 0.0045 | 0.4438| 0.1788 | 0.1068| 0.0715

O5WC sans MTOs| 0.0436| 0.0267 | 0.0068| -0.0168| 0.0378| -0.0222| 0.9600| -0.5689| 0.1475| 0.0824
MTOs 0.0354| 0.0220 | 0.0031| -0.0084 | 0.0329| -0.0195| 0.6641| -0.3395| 0.1486| 0.0829

03SC sans MTOsg 0.1459| 0.0815 | 0.0102| -0.0166| 0.1439| -0.0756| 1.3578| -0.6811| 0.1392| 0.0662
MTOs 0.1388| 0.0776 | 0.0067| 0.0092 | 0.1362| -0.0716| 0.9882| -0.4585| 0.1398| 0.0664

05SC sans MTOg 0.1153| 0.0644 | 0.0071| -0.0110| 0.1005| -0.0530| 0.9014 | -0.4866| 0.1253| 0.0655
MTOs 0.1049| 0.0586 | 0.0030| -0.0023| 0.0923| -0.0488| 0.5475| -0.2705| 0.1263| 0.0660

24SC sans MTOs| 0.0505| 0.0051 | 0.0241| -0.0324| 0.0081| -0.0045| 0.7813| -0.3712| 0.1052| 0.0430
MTOs 0.0179| -0.0002| 0.0157| -0.0160| 0.0042| -0.0025| 0.6233| -0.2001| 0.1069| 0.0444

24F sans MTOs| 0.0650| -0.0287| 0.0191| -0.0292| 0.0157| 0.0090 | 0.3272| -0.0199| 0.1493| 0.0881
MTOs 0.0549| -0.0332| 0.0135]| -0.0131| 0.0169| 0.0095 | 0.4834| 0.1055| 0.1498| 0.0884

15B sans MTOS9| 0.0478| 0.0036 | 0.0330| -0.0311| 0.0061| -0.0018| 1.6050| -0.5629| 0.0700| 0.0132
MTOs 0.0187| 0.0008 | 0.0278| -0.0193| 0.0035| 0.0008 | 1.5050| -0.3960| 0.0720| 0.0141

24B sans MTOS9| 0.0546| -0.0058| 0.0357| -0.0575| 0.0014| -0.0001| 1.0071| -0.3637| 0.0923| 0.0350
MTOs 0.0254| -0.0117| 0.0223| -0.0275| 0.0051| 0.0027 | 0.9046| -0.1936| 0.0950| 0.0362

TAB. 2.11 — Comparaison des simulations sans MTOs ("sans MEDZ')ES et des simulations
avec MTOs ("MTOs") aux LES pour la couche limite mélangéd, Hmn)/zi(m)<[0.1;0.8]. F
représente le cas de convection libre; WC de faible invargsio sommet; SC le cas de forte
inversion au sommet et B celui de baroclinie.

En gras sont indiqués les améliorations relatives de plukd@e entre les deux simulations
1D.
Le comportement da’¢’ est contrélé par les flux de surface et d’inversiar®’ suit une dé-
croissance (en z) quasiment linéaire entre ces deux valeuitax. Or, entre les simulations 1D
sans MTOs et 1D avec MTOs, ces flux de surface et d’inversiahischangés. Il n’y a donc
pas de différence significative entre les profilsudé avec ou sans MTOs. Les effets de I'implé-
mentation des MTOs sur le flux de chaleur normalis®!, ne sont pas perceptibles. De méme,
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la production d’énergie cinétique turbulente (cisaillemet g/0 w’¢’), ainsi que les termes de
destruction (fonctions de) ne sont pas significativement modifiés. C’est pourquoipliémen-
tation des MTOs n’a pratiquement pas d’impact sur I'énecgiétique turbulente.

Par contre, pour la variand#, les résultats sont en général améliorés par la prise enteomp
des MTOs. Ce résultat est en accord avec les objectifs fixésege étude. Les MTOs ont été
formulés et implémentés dans I'expressiotede sorte & améliorer les simulations de couches
limites convectives. En outre, grace aux termes de comtrdignt provenant des MTOs, le gra-
dient vertical normalisé de températu?e/oz est systématiquement amélioré. Il apparait donc
que I'objectif principal de I'implémentation des MTOs satteint. En effet, les processus turbu-
lents intervenant dans la structure thermique des coughés$ convectives sont mieux simulés
en 1D grace a I'implémentation des MTOs.

2.5.4 Bilan et perspectives de I'étude des couches limitesnvectives

Afin de représenter la zone de contre-gradienf des MTOs pour le flux et la variance de
température ont été incorporés dans le schéma a I'ordreelGudart et al. (2000). Dans un cas
sec de couche limite convective, les expressions résaktgaur la variancé’? et le flux w'6’
comprennent deux termes additionnels fonctionut®’ et dew’6’? (Tomas et Masson, 2006).
Le lien entre les MTOs et le terme de contre-gradient est :

— 9 le_ow'o? _ 3 w2y
v thetaeQOee\/E 0z 2¢ 0z

ou e est I'énergie cinétique turbulent€, la constante de dissipation @@ et/. est la longueur
de dissipation.

Une paramétrisation des MTOs a été proposée. Sa validatiopare des simulations 1D avec
et sans MTOs a des LES pour plusieurs cas de couches limitesatoves séches déja docu-
mentées (Cuxart et al., 2000 et Ayotte et al., 1995). Ceslatinns couvrent différents états
de I'atmosphere : convection libre, flottabilité avec disanent de vent, baroclinie avec forte
ou faible inversion au sommet et différents forcages podlube de surface. L'analyse de ces
simulations révele que, comme cela a été statistiquementrénpar comparaison avec les LES,
limplémentation des MTOs améliore en général les simoiretilD. En effet, la zone de contre-
gradient poum est alors modélisée et les bilans de variafiéeet de fluxw’d’ contiennent ef-
fectivement un terme de transport turbulent qui manquaisda version initiale du modeéle 1D.
Plus précisément, 'analyse du budget stationnarisé’éeet ded’2 montre une bien meilleure
répartition entre les termes de production dynamiquestrart turbulent (MTOS) et respective-
ment de presso-corrélation ou de dissipation. La nouvetiadilation permet de reproduire une
production dynamique négative dans la zone de contre-gnadi

Cependant, ces formulations ne permettent pas de décroeuiehe d’inversion et n’ont pas
encore été adaptées a la convection humide. Cette géaémlisera une autre étape dans la
paramétrisation des MTOs.
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Deuxieme partie

Etude expérimentale des couches limites
neutres



Chapitre 3

Etat de I'art sur les couches limites neutres

3.1 Eléments de définition

3.1.1 Structure verticale

Dans I'atmosphére, I'état neutre est observé lorsque Ipdéeature de surface est égale a
celle de l'air situé au-dessus. Le flux de chaleur est aloksLeuvéritable cas neutre (tempéra-
ture potentielle moyenne uniforme sur I'épaisseur de lachedimite, totalité de la turbulence
d’origine dynamique) est caractérisé par des vents relatant forts et par 'absence de proces-
sus thermiques. Il s’observe sur mer et/ou en présence douneerture nuageuse uniforme et
persistante (DeMoor, 2006). En présence d’effets therasqégligeables, il est question d’at-
mosphére quasi-neutre, caractérisée par la méme strubtneemique que le cas d’atmosphere
neutre.

Sur la figure 3.1 est décrite la structure verticale des cesitimites neutres d’aprés les tra-
vaux de Bottema (1997). Sont représentées la sous-cougheuse (roughness sub-layer), la
couche de surface (surface layer) et la couche externer(lay&r) d’une couche limite neutre
ainsi que les parametres caractéristiques de chacune deseso

Prés du sol, a cause de I'agencement des obstacles, il erisferte non-uniformité spatiale
de I'écoulement dans la partie basse de la couche limiteaeappelée sous-couche rugueuse
(Raupach et al., 1980). Cette couche est caractérisée paégiens inhomogenes ou la vitesse
moyenne est réduite et le niveau de turbulence fort. Castrant aux couches supérieures, cette
sous-couche rugueuse est fortement influencée par lectdsst@ypiquement, pour les couches
limites atmosphériques, cette couche a une extensiortakriile quelques métres. Dans I'expé-
rience que nous avons effectuée, nous ne nous intéressodsgetement a cette couche. Ce qui
nous importe, c’est son extension verticale afin de détentalimite inférieure de la couche de
surface. Comme détaillé a la section 3.2, il n’y a pas de gmsesur les parametres gouvernant
la hauteur de cette sous-couche rugueuse.



Echelle verticale: .
In(z) Parametres

atmopheére laboratoire

z=90
couche externe 5 5
("outer layer") u,,0,Z u,,0,z
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2=t 3
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FIG. 3.1 — Structure verticale d’'une couche limite neutre, tBa@Bottema (1997).

Plus en hauteur mais au voisinage de la surface, ou I'effefatees de pression et de Corio-
lis est négligeable, le vent ne varie pas en direction. An deicette couche, appelée couche de
surface, I'écoulement est assez homogene et la turbulendeéfre caractérisée par une échelle
de longueur principale ; la longueur de mélarige Cette longueur rend compte de I'échelle
des brassages turbulents. Dans la couche de surface, léentlideent est proportionnel au loga-
rithme népérien du rapport entre I'altitude et la longueairagosité laquelle caractérise la trainée
provoquée par les obstacles au sol. Cette loi n’est paslegiabr des altitudes inférieures a deux
ou trois fois la hauteur des éléments rugueux, c’est-aalireiveau de la sous-couche rugueuse
caractérisée par un écoulement fortement inhomogeneatgragnt.

Au-dessus de la couche de surface, dans I'atmospheére cka der Coriolis devient plus im-
portante et, pour une altitude croissante, le vent subitratation. La rotation totale sur I'épais-
seur de la couche limite est d’environ 20 degrés. Cetteiootagst d’autant plus élevée que la
longueur de rugosité est importante (DeMoor, 2006). Le niedu vent continue d’augmenter
au-dessus de la couche de surface jusqu’a atteindre, auetaiaria couche limite, en module et
direction, la valeur géostrophique correspondant au cha@enpression d’échelle synoptique de
'atmosphére libre. Il est a noter que dans la présente exp#e, réalisée en laboratoire, I'effet
de la force de Coriolis est négligeable.
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3.1.2 Transition et établissement de couche limite neutre

A cette description verticale des couches limites neusesg-couche rugueuse, couche de
surface et couche rugueuse), il convient d’ajouter une dgioa horizontale. En effet, lorsqu’un
écoulement uniforme rencontre un changement de rugosiiiégrd Belcher et Coceal (2001)
(lesquels reprennent les travaux de Belcher et al., 2008ysatisés a la figure 3.2,) ; trois régions
sont influencées par ce saut de rugosité :

— une région dite région d’'impact (1), située en amont dessit€s et dont la longueur est
de I'ordre de celle de la hauteur moyenne des rugositgsCette zone est caractérisée par
de forts cisaillements localisés entre= 0 et z = z4,(z, étant la hauteur de déplacement)
ainsi qu’'une décélération du fluide ;

— une région dite région d'ajustement (2) qui s’étend depalsscisse du changement de
rugosité sur une longueux,. Cette zone est caractérisée par un équilibre local entre la
trainée causée par les éléments rugueux et les mouveminitignis transportant I'énergie
de haut en bas;

— une région dite région rugueuse (3) qui prend naissance & . Cette zone est en équi-
libre. Cela signifie que les profils des quantités moyenngsrbtilentes adimensionnées
par les grandeurs caractéristiques de ces couehes.( 0) sont identiques quelle que soit
I'abscisser considérée.

—‘_--
- -

SR

@\@m R @x@xn@\n R \e\ﬁxn R @\éxn S @\3\:"::0 R :o 4 \\@m R 0 i :@\3\":0
.

B :M
1 2 3
Région Région Région
d’impact d’ajustement rugueuse

Fic. 3.2 — Ajustement d’'une couche limite neutre au-dessus dhangement de rugosité,
d’apres Belcher et Coceal (2001).
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Pour la présente étude, il est important d’identifier lecpssus physiques et le comporte-
ment des quantités moyennes et turbulentes d’une couclhte leutre qui se développe aprés
un changement de rugosité. Les renseignements doivenidotasr sur les caractéristiques :

— des couches de surface afin d’identifier les échanges attescouche et la couche externe

située juste au-dessus;

— des couches limites neutres en équilibre ;

— des zones de transition de couches limites neutres lonsatifangement de rugosité.

3.2 Caractéristiques des couches de surface

3.2.1 Structure verticale

Dans le cas d’'un écoulement pleinement turbulent sur seiffase, la vitesse longitudinale
moyennée temporellemertt,, adopte un profil linéaire dans une sous-couche visquegse tr
mince. Au-dessus de cette couche, la viscosité n’a que engs'gffet, le gradient vertical dé
ne dépend plus de la viscosité du fluidet adopte une valeur constante définit par (voir Pope,
2004) :

ou U

= —. 3.1
0z  kz (3.1
Cette relation s’integre suivant :
U 1
Cl =—In(z) + B (3.2)
U K

ou u, est la vitesse de cisaillement,la constante de Von Karman (0.41 5%, Pope (2004))
et B une constante qui dépend de la paroi (5.5%, Pope (2004)). La relation 3.4 est la loi
logarithmique mise en évidence par Von Karméan (1930). Glastcaracteéristique de la couche
interne. Au-dessus de cette couche, I'écoulement n’estg@nsible a la présence de la paroi.
Hussain et Reynolds (1975) ont conduit des expérience®ul@ment entre plaques dans un
canal extrémement long bidimensionnel afin de vérifier lagsdiques turbulentes plus élevées
atteintes pour des états pleinement développés. Prés das, @ sein de la sous-couche vis-
queuse, la vitesse vérifie la relation :

v _ s, (3.3)

Uy v

et au-dessus, les données de Hussain et Reynolds (1978nsaxttord avec la loi logarithmique

de la couche limite de surface. Suivant les données de LELGEL), la relation précédente four-

nit des données déﬁ indépendantes du nombre de Reynol#s)(ce qui est en accord avec

I'étude de Hussaln et Reynolds (1975) mais ces valeurs sosiEevées que celle de Hussain
et Reynolds (1975). Contrairement a I'étude de Comte-B€1I8663) qui révéle des variations

irréguliéres de la constante en fonction deRe ou bien celle de Clark (1968) ou une variation
linéaire deB en fonction deRRe est mise en évidence.
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La relation 3.2, valable pour des écoulements sur parog,lipsut étre adaptée pour des
écoulements sur paroi rugueuse. Lorsque les rugositésatilsamment grandes pour pénétrer
la zone logarithmique du profil de vitesse, leur taille, dbinfluence n’est plus négligeable,
est paramétrée par une échelle de rugosité équivatgntigeffet des rugosités est alors pris
en compte par un décalage du profil logarithmique. La vite&senule a une distancg + z,.
Cette hauteur de déplacement, inférieure a la hauteur des rugosités, fixe le niveau d’'wareip
théorique ou virtuelle qui est équivalente a I'origine 0 pour une paroi lisse. Dans le cas de
paroi rugueuse, le profil de vitesse suit la forme suivanvé (Macdonald, 2000) :

U :lln<z—zd> (3.4)

Uy K 20

aveczy, la longueur de rugosite,, la vitesse de frottement ou de cisaillementgfa hauteur de
déplacement qui caractérise le décalage du ptbfibur une paroi rugueuse par rapport a celui
pour une paroi lisse. Dans cette couche de surface ruguéoBeence des obstacles est repré-
sentée par les échelles de longueur de rugosjtét de déplacement; ainsi que la vitesse de
cisaillementu,. Outre le fait d’étre des parameétres d’ajustement de lalgatithmique en lisse
pour une paroi rugueuse, selon Jackson (1981), la hauteléplacement;,; a aussi une signifi-
cation dynamique. Elle peut étre interprétée comme la baatéaquelle s’appliquent les forces
surfaciques de trainée. S’appuyant sur des résultatsimgréaux et reprenant les équations du
mouvement pour une surface rugueuse idéalisée, Jacks8h)(@®montre que, est déterminé
par la distribution des forces surfaciques de trainée ajoes, est déduit de 'amplitude de ces
mémes forces.

La relation 3.4 n’est pas valable dans la partie basse deukeheode surface, appelée sous-
couche rugueuse. En effet, a cause de 'agencement deglebstzette sous-couche est forte-
ment inhomogéne spatialement. Raupach et al. (1980) srjgeu’en pratique, I'épaisseur de
la sous-couche rugueus{ ) est définie par :

dscr =2zn + 15Ly (35)

2z, €tant la hauteur des éléments rugueuk.gleur dimension dans le sens de I'écoulement.
MacDonald (2000) a vérifié que les résultats de Raupach €t380) étaient corrects pour une
densité rugueuse frontalg<0.16. Il a également déterming.r pour d’autres valeurs de; et
établi que :

1.3 < 5503/2}1 < 2.5; (36)

ce qui est en accord avec I'étude de Raupach et al. (1980).

MacDonald (2000) a montré quecr/z, est inversement proportionnel)g. Cette tendance
semble correcte d’'un point de vue physique. En effet, laedquiensité des obstacles augmente,
les obstacles pris individuellement perturbent moinsdidement juste au-dessus d’eux.

Au sein de la couche de surface en lisse, les brassagesemtbglont caractérisés par une
échelle de longueur, la longueur de mélahgequi est proportionnelle a la distance au sol :

Ly = k2. (3.7)
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Pour la couche de surface, des études numériques (CocezltbeB 2004 ; Belcher et al., 2003)
ont montré qu’il était possible de distinguer deux cas em&® pour ces modeles linéaires de
longueur de mélange :

— lorsque les éléments rugueux sont trés espaceés, autrdihgoe la densité rugueuse est
faible, la structure turbulente de la couche n’est pas &ftepar 'agencement des obs-
tacles. Les tourbillons sont cependant bloqués par le pmg, est alors déterminée par
la distance au sol, d’ou :

. (3.8)

Cette formulation (3.8) rejoint celle d’'une longueur de amgle dans le cas de couche
limite lisse (Pope, 2004c : 3.7);

— lorsque la densité de rugosité est plus forg$ 0.25), les tourbillons de la couche limite
sont bloqués par un fort cisaillement dont la résultantpigue au sommet de la sous-
couche rugueuse :

lm = Kk (2 — 2q) (3.9)

ou z, est la hauteur de déplacement.
D’un point de vue physique, la constante augmentation dmigueur de mélange avec l'altitude
est en accord avec le fait que la particule a plus d’espace g@déplacer, n’étant pas limitée
par le plancher. Cependant, cette formulation ne rend pasptodes processus du haut de la
couche limite neutre, entre autre le cisaillement, quitémi les mouvements de la particule et
par conséquent tendent a diminuer les brassages.

3.2.2 Transition

L'expérience réalisée en soufflerie par Antonia et Luxta@7(ll), a un niveau de turbulence
relativement faible R, = Ud/v ~ [1.9/10%; 3.1/10%]), documente la structure et le dévelop-
pement d’'une couche limite lors du passage d’'une surfase &srugueuse. Il est a noter que
dans cette étude, le sommet des rugosités est au méme nivedi glancher lisse. Les relevés
des différences de pression entre la face avant et arrigreugesités, pour différentes abscisses
de I'écoulement sont disponibles (voir figure 3.3). lls raptten évidence une augmentation de
pression a la base et au sommet des rugosités avec un minimuseg/2. Par ailleurs, les pro-
fils ne sont pas symétriques. La pression au sommet des tégesi plus importante que celle
au niveau du plancher. Le cisaillement, déduit des releegwession n'est pas fiable. En effet,
pour déterminer le cisaillement au niveau des obstaclegédirale de la pression est réalisée
sur un volume de contréle entourant la rugosité. Pour ce,fdiest entre autre supposé qu’au
niveau du plancher et contre les rugosités, la viscositéégigeable et que le flux en amont de
I'obstacle est égal au flux en aval. Or ces hypothéses ne asntégifiées ; en particulier le fait
de supposer négligeable le cisaillement au sommet de Iaitégo
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Au niveau du sommet des rugosités, Antonia et Luxton (197d3urent des vitesses verti-
calesIV nettement inférieures aux vitesses longitudinales. Ceenpt de justifier I'nypothése
selon laquelle le vecteur vitesse prés du plancher estllaral la base de la surface rugueuse.
Cette hypothese signifie que les lignes de courants ne sennpdifiées par les éléments ru-
gueux et valide les mesures film chaud-de&w’ prés du plancher.

Antonia et Luxton (1971) analysent les quantités turb@eelles que le cisaillement (/') et
les variances de vitesses horizontales (comparées aebadbdnnées expérimentales mais dont
I'étude ne contenait qu’une seule station dans tout I'éameint, Moore (1951), Corrsin et Kistler
(1954), Liu et al. (1966)). Juste aprés le changement desitéget prés du plancher(z;, < 0.8),
Antonia et Luxton (1971) observent une augmentation/@@ar rapport & sa valeur en lisse ce
qui est en accord avec l'intensification du gradient vertieel/ lui-méme accompagné par une
production dynamique-{u'w’'dU /=) plus importante. Ensuite, lorsquecroit, tant le gradient
vertical deU que la production dynamique diminuent et par conséquéndécroit. Les dis-
tributions dew’ se comportent comme celles d&. Concernant les profils dew/w’, prés du
plancher rugueux, les auteurs observent également unarteac décroitre pour descrois-
sants.

L'étude de Antonia et Luxton (1971) se concentre égalemaries distributions de longueur de
mélange

_T\1/2
I, = % : (3.10)
A
et de viscosité turbulente :
K = (;UI‘/I; . (3.11)
z
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Cette analyse se conclut par des considérations d’écludlemngueur. En accord avec les don-
nées de Bradshaw (1967), estimée par Antonia et Luxton (1971) vaut @pBour la partie
lisse. Au niveau du changement de rugosité, la longueur dengeé n’est pas proportionnelle a
kz :ln, < kz. Cependant, il 'y a pas alors de diminution significativede

Antonia et Luxton (1971) se sont intéressés a I'évolutionZomtale des longueurs intégrales
temporelles ;) pour une hauteut donnée. L'échelle intégrale est calculée a partir des taux
d’auto-corrélations suivant :

Ryu(ot) = L@ 0wt 40 (3.12)

u?(z,t)

avect 'espacement temporel des échantillons. L'échelle irglgremporelle en un point donné
est alors, suivant les hypothéses de Taylor :

t'm.a..r
L, =U / Ry (t)dt ; (3.13)
0

ou la limite supérieure,,., est de I'ordre de 30ms. Cette limite correspond, dans le Ezepté
par ces auteurs, a un taux d’auto-corrélations quasimdrdwnlégéerement négatif. Antonia et
Luxton (1971) se sont intéressés a I'évolutiarsuivantr pourz constant. Au niveau de la tran-
sition lisse/rugueux et prés du plancher4, < 3.2), L; diminue quasiment de moitié lorsqu’on
pénetre la couche limite rugueuse de surface, ce qui peut@sren relation avec les variations
de longueurs de mélange dans la zone proche du changemeigfosété.

Rao et al. (1974) se sont intéressés numériqguement aus dftet changement brusque de
rugosité sur I'écoulement moyen ainsi qu’a la structuréulente résultante. Le schéma numé-
rique qu'ils utilisent résout les équations dynamiquesrdesients de Reynolds et du taux de
dissipation visqueuse par la méthode des différences findefermeture de ces équations repose
sur une théorie de fermeture d’ordre élevée. Les sortiesatieha concernant les profils de vents
moyens,@, le gradient vertical de vent moye@—g() et la variation de la hauteur de couche
limite en fonction de la hauteur de déplacemeént(f(z,)), sont comparés a des données in-situ
de Bradley (1968) pour différents sauts de rugosidds= in(z,/zo,) = +4.83, documenté par
Bradley (1968) etV = +2). Apres le changement de rugosité et lorsque la nouvellelmu
limite neutre est établie, Rao et al. (1974) vérifient quertdilde U (z) suit la loi logarithmique
dans la couche limite neutre de surface.

Suivant Rao et al. (1974), I'hypothése soutenue par Petéi869) et Shir (1972), selon laquelle
I'échelle de la longueur de dissipation :
ool )3/2
= (3.14)
£

varie suivanf, = xz, n’est valable que pour des écoulements ou les taux de digsig:) et de
production d’énergie cinétique turbulente sont en équélitu quasiment. Cette hypothése n’est
donc pas adaptée pour I'étude des transitions d’écoulerRantconséquent, Rao et al. (1974),
étudient la longueur de dissipation au travers de I'écantadio /. /(xz) par rapport & sa valeur
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d’équilibre qui est I'unité. Rao et al. (1974) trouvent quaupla zone de transition du cas lisse
vers rugueux/. < kz alors que pour le cas rugueux vers liske;>> xz. Ces résultats sont en
accord avec les données de I'expérience en laboratoire tnknet Luxton (1971), présentée
précédemment. Prés des discontinuités de rugosité, i'dedr/(xz) par rapport a l'unité est
de I'ordre de 10&. L'hypothésel. = =z n’est valide que lorsque la couche limite neutre est a
nouveau en équilibre.

Rao et al. (1974) ont étudié le cisaillement surfacique’.—., en fonction du déplacement)(

Le modele utilisé par Rao et al. (1974) sur-estime |égerérenvaleurs expérimentales de
W’ ,—,, fournies par Bradley (1968).

Claussen (1987) a réalisé une étude numérique concernadvioppement et la struc-
ture d’'une couche limite advectée au-dessus d’'un changeabaipt de rugosité surfacique. Le
modele utilisé résout un écoulement bidimensionnel supposement turbulent (la viscosité
n’intervient pas). Cela implique que le modéle n’est perfant que pour des hauteurs impor-
tantes par rapport a I'échelle de rugosité Le saut de rugosité, dans le cas de la transition
lisse/rugueux vauty,/z,, = 10% (; et, indices des parties lisse et rugueuse respectivement)
et zg,/2z0, = 1072 pour la transition rugueux/lisse. Poufz, < 600, I'origine étant I'abscisse
du changement de rugosité, et une transition lisse/ruguesiisoligneU /0= mettent en évi-
dence une décélération et une accélération de I'écouleragpectivement dans la partie basse
(2/20 < 100) et hauteA/z, > 100). Pour une transition rugueux/lisse, ces variationgtgsses
sont inversées. Ces changements de vitesses sont égalkbusendts par les profils verticaux de
U. Plus précisément, pour une transition lisse/rugueux,ssian (1987) estime que le rapport
Aﬁ _ U(z/20=—600,z/20)—U(x/z0,2/20)

= T s 600.2/20) est de l'ordre de -2@ pour la décélération et d’enviroril

pour I'accélération. Pour une transition rugueux/lisse\@iations sont inversées mais de méme

amplitude. -
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FiG. 3.4 — Profils d’énergie cinétique turbulente (A) etide’ (B) normalisés par les valeurs en
x/2y=-600 pour différentes abscisseg {,=[-6.0;-3.0;-0.5;0.0;0.5;3.0;6.0]) ; d’'apres Claussen
(1987).
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Concernant la vorticité({ = oU/0z — 0W /Ox), les perturbations sont moins importantes
pour la transition lisse/rugueux que celle rugueux/li§seaccord avec les données de Bradley
(1968), il y a une baisse générale de vorticité dans le cea/tisgueux. Cependant, pour la partie
basse une brusque augmentation apparait juste apres kesagfosité.

Claussen (1987) montre que poufz, =0, I'énergie cinétiqued) et les flux turbulentsu(w’)
sont fortement perturbés pouy z, < 30. Ces perturbations s’atténuent‘ pourz/z, ~ 150.
Ces résultats sont en accord avec les observations dedtettral. (1979) et le fait que les per-
turbations se propagent verticalement lors d’une tramsitie rugosité. Selon Claussen (1987)
(voir figure 3.4), les perturbations déw’ par rapport a I'état d’équilibre, sont plus importantes
que celles de. Cela montre que est plus influencée par I'advection que ne I'est’.

En outre, Claussen (1987) confirme que I'écoulement loraudiehsition lisse/rugueux est plus
perturbé que dans le cas rugueux/lisse. En effet, les jpations de./«w’ par rapport a I'équilibre
sont supérieures & pourz/z, > -550 et a 18 pourz/z, > -300 dans le casy,/z,, = 10°.
Dans l'autre cas, elles n'atteignentsue pourz/z, ~ -500 et -5, pourx/z, ~ -200.

Claussen (1987) s’est intéressé au rapport de la produsitiiola dissipation d’énergie cinétique
turbulente {). Cependant, il observe guereste constamment supérieur (respectivement infé-
rieur) a sa valeur d’équilibre pous, /zo, > 1 (respectivement,,/z,, < 1) mais il ne parvient
pas a déterminer lequel de ces comportements (celui-cilouroés en évidence par Rao et al.
(1974) ou=1) est le plus plausible.

Belcher et al. (2003) se sont intéressés a I'ajustemenbdlément d’'une couche limite
au-dessus et dans une canopée d’éléments rugueux. L &ygpdéveloppée par Belcher et al.
(2003) pour décrire I'écoulement lors d’'un changement @@sité consiste a introduire dans les
équations de vent moyen, le coefficient de frottemgret une echelle de longueur caractérisant
la déviation de I'écoulement moyen causée par les élémgoenx. ls définissent une longueur
d’ajustement,X ., comme étant la distance nécessaire a ce que I'écoulemi¢mnséquilibre
avec la nouvelle rugosité. A partir des caractéristiquesrgériques des obstacles, ils estiment
gue la longueur de cet ajustement équivaut a :

Xe~ Ly /W2 (3.15)

avecL, la largeur des éléments rugueux (opposee a I'écoulemefit), ¢espacement longitu-
dinal entre les éléments. Belcher et al. (2003) ont égalegtabli queX, était fonction de la
trainée provoquée par les éléments rugueux. Belcher &(fl3] estiment que la diminution de
I'énergie cinétique moyennd/g/2) est une fonction exponentielle de cette longueur d’ajuste
ment.

Suivant Belcher et al. (2003) la longueur caractéristigedadtrainée due a la canopée (i.e la
hauteur de déplacement),, est proportionnelle a I'inverse de la densité rugueuge @gs €lé-
ments rugueux par unité de sol) et au coefficient de frott¢merchaque élément/(z)) définit
selon MacDonald (2000) et non pas juste @,/hauteur de I'élément rugueux). La trainée due
aux éléments rugueux est alors responsable du ralentieselegeparticules ce qui provoque une
augmentation de la pression moyenne. Ce gradient de pnetesid a ralentir I'écoulement et
provoque un mouvement vertical plus important que le trartgprbulent. Lors d’'une transition
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rugueux/lisse, la trainée disparait et I'écoulement €bkre. Au niveau de la zone rugueuse, pour
z = z;, Belcher et al. (2003) définissent une échelle de vitesse nmayearactéristique :

_ U Zh,
U,—.,, = —In(— 3.16
=) (3.16)
Belcher et al. (2003) utilisent une paramétrisation de lmg de mélange différente selon qu’est
considéré I'écoulement au sein de la canopée ou au-dessusspectivement :

I, =K 2 : (3.17a)
I =K (2 — 24). (3.17b)

lIs ont tout d’abord comparé leur modéle numérique quasdire a celui de Svensson et Haggk-
vist (1990) non-linéaire. Pour un écoulement au-dessus @atangle, les deux modeles four-
nissent des résultats similaires en terme de vitesses megglesquelles vérifient la loi logarith-
mique, et de longueur d’ajustement. Ensuite, Belcher ¢2@03) ont confronté leur modéle aux
données expérimentales de Meroney (1968) et de Stace\{{Ed9l) pour un écoulement au sein
et au-dessus d’'une forét. Le modéle de Belcher et al. (20@8)itpune décélération de vitesse
longitudinale en accord avec celle observée par Merone§gq)18insi qu’un gradient de vitesse
verticale similaire a I'étude de Stacey et al. (1994). ErBielcher et al. (2003) ont testé leur mo-
dele avec les données des expériences de Davidson et d&a(bpBoncernant des sites urbains.
Les valeurs de; obtenues par Belcher et al. (2003) sont supérieures a cidl@avidson et al.
(1995). Par contre les décélérations du champ de vitessesisoitaires pour un coefficient de
frottement diminué.

L'approche développée par Belcher et al. (2003) pour lesngisamoyens semble applicable
a I'étude des perturbations de champs scalaires lors degeh@nts de rugosités importants
(passage au-dessus d’une colline). L'échelle caradtprestdes perturbations est alors propor-
tionnelle al,—_., z/ X...

3.2.3 Equilibre

Castro et al. (2006) ont étudié, expérimentalement, leact@ristiques turbulentes d’'une
couche limite rugueuse. lIs reprennent la configuratioréerpentale de Cheng et Castro (2002a
et 2002b). Par une expérience en soufflerie sans-gradigotedsion, ils documentent la sous-
couche rugueuse, fortement inhomogéne et les couchedeungér Cheng et Castro (2002) ont
montré qu’une moyenne spatiale permet d’obtenir la fortmtalogarithmique pout/ qui est
d’autant plus juste que, est correctement estimé ; en I'occurrence a partir des rassie la
trainée des éléments rugueux. Castro et al. (2006) utilisgaiement les résultats de Macdonald
et al. (2000) afin de valider leur étude. A partir des profilSCdaormalisée par la vitesse hors
couche limite {U.), Castro et al. (2006) vérifient que la sous-couche rugusiétend jusqu’a
z = 1.8z, (discuté par Cheng et Castro; 2002) sgit = 0.25. Par contre, ils ne vérifient pas les
relation de Macdonalds et al. (2000) qui postulent pour war&tion exponentielle de la vitesse
normalisée par la vitesse au sommet des €léments ruglguy ). Cette différence s’explique
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par le fait que la densité rugueuse frontale de I'étude dér€as al. (2006) est supérieure aux
limites des formulations de Macdonalds et al. (2000).

lls s’intéressent a la structure locale de I'écoulement@nparant le comportement des quanti-
tés moyennes et turbulentes suivant la position par ragplasbstacle. A partir des profils dé
(voir figure 3.5), Castro et al. (2006) montrent que I'écoudmt est fortement inhomogéne pour
z < z, puis tend vers une valeur moyenne, illustrant une des @isiitjues de I'écoulement au
niveau des sous-couches limites de surface. Le point dkiofleenz = z;, est nettement mis en

évidence.
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FIG. 3.5 — Profils de vitesses en quatre points (en bleu, plarageiicement des rugosité®); s
est I'épaisseur de la couche limite de surface ; d’apresr@€astl.(2006).

Concernant les quantités turbulentes, Castro et al. (20063rvent un maximum pour2,
w2, 12 et —u'w’ enz = z,. Cet extremum met en évidence une zone de fort cisaillement a
niveau du bord d’attaque des rugosités laquelle impliqueddransferts turbulents.
A partir des taux d’auto-corrélations :

' (r)u (r + or)
\/U’Q(T)) \/u’2 (r 4+ 6r)

avecor I'espacement des échantillons, Castro et al. (2006) estites longueurs intégralds,,

Ru’u’(r) = (318)
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L, et L, en intégrant spatialement ces quantités :

L, = / Ryw(z)da ; (3.19)
0

ou la limite supérieure est déterminée par le premier zérta d®urbe du taux de corrélation.
Les valeurs dd., et L, sont de I'ordre dey, alors queL, est aux alentours dgz;, ce qui est
en accord avec les travaux de Brunet et al. (1994). Par eslléy augmente avec l'altitude ce
qui laisse supposer que les tourbillons dominants sontukepstites tailles dans la sous-couche
rugueuse. Cependant, Castro et al. (2006) estiment questissspéchelles traduisent en réalité
I'existence de fines couches cisaillées séparant les étémegueux.

Coceal et al. (2006) ont réalisé une simulation numériquecté (DNS) d’'un écoulement
au-dessus de rugosités régulieres (obstacles cubiqueagpéeurbain. L'objectif de leurs tra-
vaux est d’'interpréter la structure turbulente de I'écowdat au sein et au-dessus des obstacles.
Les résultats sont comparés aux données d’expériencesifilese (Cheng et Castro (2002a et
2002b) et Castro et al. (2006)). Le modéle est basé sur lextiéga de Navier-Stokes résolues
par la méthode des différences finies via un schéma centrérd’deux. Le nombre de Reynolds,
basé surn.,, est de I'ordre de 500 (celui de Cheng et Castro (2002b) é&ag43). Cependant,
suivant Castro et Robins (1977) et Snyder et Castro (20@2y, lps obstacles a bord tranchant,
la dépendance de I'écoulement avecest faible. Afin de résoudre toute la structure turbulente
de I'écoulement I'espace de temps estAle = (1/4000)z,/u.. En supposant la production
d’énergie égale a la dissipation, le taux de dissipation vau

e = ufa—U. (3.20)

0z

La maille est prise de I'ordre de 4 a 8 fois I'échelle des peaturbillons.
Le champ instantané de vitesse montre une forte inhomagéaéidessous de:;,, accompa-
gnée de structures turbulentes organisées au sein de lhecbite de surface. Ces structures
sont également mises en eévidence par le champ de vortioitdalisé part.. /z,, qui montre un
fort cisaillement au sommet des rugosités. Les régions d&ité positives et négatives appa-
raissent par paires et sont concentrées juste au-dessagestes obstacles. En effectuant une
moyenne temporelle, Coceal et al. (2006) mettent en évalknstructure tridimensionnelle de
I'écoulement avec des zones de convergences alignéeseawentte des obstacles et des zones
de recirculations de part et d’autres, derrieres les olestgcoir figure 3.6).
Les quantités moyennes sont comparées aux données de Gheastre (2002a). Les champs
de différences de pression entre la face avant et la facgaase superposent, ils mettent en évi-
dence la méme tendance que Antonia et Luxton (1971) a saweiswrpression sur la face avant
plus importante au sommet des rugosités qu’a la base et umomimde pression en = 0.5z;,.
Les profils de vitesses, pris au-dessus et entre les obstaelsuperposent également, avec un
point d’'inflexion enz = z,. Pour les flux et variances, il y a un bon accord lorsque letacles

sont en quinconce par contre, lorsque les obstacles sgnéal/ v’ est [égérement supérieur et
v w”? inférieur aux données expérimentales.
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La longueur de mélange (figure 3.7) augmente linéairemen¢ en= 1.2z, et = = 1.8z,
suivant la paramétrisatidp, = x(z — z4). Plus bas, il y a un maximuiy, /z, = 0.4 az = 0.5z,
et une décroissance linéaire jusqu’au sol. Cette variatél,, pourz < z,, contraste avec les
cas ruraux, ou les obstacles sont fins et hauts et pour lesiguehgueur de mélange est quasi-
constante (Finnigam, 2000). Ce comportement,gdéraduit que les tourbillons, dans la zone
z < z, sont bloqués par le sol et le fort cisaillementes z;,. Cette couche cisaillée au sommet
des obstacles empéche les structures turbulentes de ga#isde bas en haut soit de haut en
bas, en moyenne temporelle. Il reste possible qu’instént@nt, des tourbillons traversent cette
couche cisaillée.

i o
inlc":’":"‘:'ﬁ'ﬂ*ﬂur-:w:nu::-

FIG. 3.7 — Longueurs de mé-
lange : simulée avec 64 points
par obstacles (ronds) et théo-
riquel,, = r(z — z4) (pPoin-
tillés) ; d’apres Coceal et al.
(2006).
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Drobinski et al. (2006) ont réalisé une étude numérique &rphr données expérimentales
issues d'une campagne de mesure; CASE-99 (Poulos et ak, &0Drobinski et al., 2004).
L'objectif principal des travaux de Drobinski et al. (2005t de caractériser, a I'aide de simu-
lations numériques validées par une campagne de mesure-8a@Brobinski et al., 2004), les
structures turbulentes de la couche limite de surface ginsiles échanges turbulents existants
entre cette couche et la couche supérieure. Pour ce faiobjmki et al. (2006) doivent disposer
d’'un modele numérique capable de décrire correctementdahmde surface. Afin de valider
le modele, ils réalisent une simulation haute résoluticarge-Eddy Simulation; LES) d’'un cas
réel de couche limite neutre au moyen d’un lidar Doppler adraéisolution en terme de pression
atmosphérique, température, humidité relative et verétojpion de 0.1m:s). Drobinski et al.
(2006) observent une variation logarithmique sur les 1@0rpers metres ; limite qui leur per-
met de caractériser I'épaisseur de la couche limite de seirfaes simulations, pou,=0.03m
et u,=0.42m.s?! (%=0.04m etu,=0.4m.s ! dans le cas réel suivant les mesures de I'anémo-
meétre sonique analysée par Drobinski et al., 2004), sonterrd avec les profils expérimentaux
moyens. La température est constante et la vitesse vaaatogiquement sur 40m. Cette épais-
seur de couche de surface est Iégerement moins haute quie dasséel.

Champ des fluctuations de vitesses (normalisé par u_)

FIG. 3.8 — Champ des fluctuation$a z = 9m (a),z = 28m (b), z = 47m (c) etz = 153m (d).
Les fluctuations positives sont représentées en gris eglgatives en blanc ; d’aprés Drobinski
et al. (2006).

Drobinski et al. (2006) mettent en évidence I'existencetdectures turbulentes alternative-
ment de hautes et faibles vitesses alignées avec le ventfdees(voir figure 3.8). Ces structures
organisées sont caractéristiques des écoulements forteisaillés (Deardorff, 1972 ; Moeng et
Sullivan, 1994 ; Drobinski et Foster, 2003) et par suite dedache de surface. En accord avec
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les relevés de campagne, Drobinski et al. (2006) obseraentjveau de la couche de surface,
des structures espacées de 250m et alignées avec le vextiguef soit orientées de huit degrés
par rapport au vent moyen grande échelle. Leurs résultaitsespaccord avec les simulations
de Lin et al. (1997). Les structures turbulentes sont camnées prés de la surface et deviennent
plus éparses et moins puissantes pourdemissants. Ces structures turbulentes augmentent
les variances de vents??, v’2, dans la couche de surface. Tant les résultats numériques-qu
périmentaux, présentés par Drobinski et al. (2006), mahtra maximum entre 30 et 50m puis
diminue significativement a 80m.

L'analyse spectrale des mouvements turbulents permet rdetéaser trois régions spectrales
(Kaimal et Finnigan, 1994 ) : celle ou I'énergie cinétiquebtuente est créée, celle ou il n'y a
ni production ni destruction d’énergie cinétique turbuéeat celle ou I'énergie cinétique turbu-
lente est dissipée. Drobinski et al. (2006) s’intéressmuttparticulierement a cette derniére zone
qui selon des études passées suit une loi puissance d’'expbs€ette dépendance de I'énergie
spectrale en fonction du nombre d’onde {) est effectivement observée dans les deux premiéres
sous couches de surface (la couche limite de surface ttmrbdire et la couche limite de surface
cisaillée) ; la loi puissance de la couche limite de surfageseure est en -5/3. Cette transition
est liée, suivant Katul et Chu (1998), a l'interaction edrgorticité du vent moyen et celle des
fluctuations qui devient plus faible.

L’'analyse spectrale permet également d’estimer les veesug/2, v”2 et w'?) normalisées par
u2. Drobinski et al. (2006) observent une augmentation de adéances jusqu’a 10m (limite
de la couche limite de surface tourbillonnaire) avec un maxn respectif de 5-6, 3 et 1-2 res-
pectivement pour’?/u?, v”2/u? et w2 /u?. Ces valeurs sont légérement inférieures a celle de
la campagne de mesure CASE-99 di a la mauvaise résolutiosirdaktions au niveau de la
couche limite tourbillonnaire de surface. Au-dessus de agimum, ces variances diminuent
saufw” /u? qui reste constant (comportement en accord avec les tral@®anofsky, 1974 et
ceux de Yaglom, 1991). En accord avec les simulations de NleeSullivan (1994) et les ob-
servations de Nicholls et Readings (1979) et Grant (1986)dpports2 /u/2 etw’ /v’ sont de
I'ordre de 0.5.

57



Articles

Approches Quantités étudiées

Données d’auttedes

Antonia et Luxton
(1971)

Rao et al. (1974)

Claussen (1987)

Belcher et al.

(2003)

Castro et al. (2006)

Coceal et al. (2006)

Drobinski
(2006)

expérimentale (soufflerie, U, W, 8U/dz, —u?, w?,
0/zn ~ [15.2;24], gra-
dient de pression nul) (—/w'0U /02), by, K, Ly
numérique  (différenced/(z), 92, 5, I., v'w'.—,
finies, modele d’ordre

élevé moments de

Reynolds et)

numérique (modéle badé, oU /o, %, Q, W, 2, w'2,
sur les fonctions de cou-e, a
rant moyenne)

numérique  (équations X., U2/2, c;(2) Us—s,, lm,
moyennes des mo-U,—.,
ments par moyenne

spatio-temporelle)

expérience  (soufflerid/, w2, w2, v'2, —u'w’ , Ly, L,
0/zp = 7.4, gradient de L,
pression nul)

simulation numérique dit/,  structures

recte (DNS) QO (us/21), po VU2, VW2, Ly,

et al. numérique (large-eddy si-dcrs, température moyenne,Deardorff,

structures  turbulentes «'2,
2 12 /..2
v2, analyse spectraley//uy,
V2 Ju2, w'? u?

mulations, LES)

Moore (1951), Corrsin et Kistler

—u/w', production dynamique (1954), Liu et al. (1966), Brad-

shaw (1967)

Bradley  (1968), Peterson

(1969), Shir (1972)

Bradley (1968), Peterson et al.
(1979), Rao et al. (1974))

Meroney (1968), Svensson et
Haggkvist (1990), Stacey et
al. (1994), Davidson et al.
(1995a,b), MacDonald (2000)

Brunet et al. (1994), Macdonald
et al. (2000), Cheng et Castro
(2002a et 2002b)

turbulentes, Castro et Robins (1977), Cheng

et Castro (2002a et 2002b), Sny-
der et Castro (2002), Castro et al.
(2006)

(1972), Panofsky
(1974), Nicholls et Readings
(1979), Grant (1986), Moeng
et Sullivan (1994), Katul et
Chu (1998), Yaglom (1991),
Drobinski et Foster (2003),
Drobinski et al. (2004)

TAB. 3.1 — Récapitulatif des différentes études réaliséesesicduches de surface.
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3.3 Caractéristiques des couches en equilibre

Une couche limite est dite a I'équilibre lorsque les quastinoyennes et turbulentes adimen-
sionnées se superposent quelle que soit I'abscisse cofsidgans cette partie n’est fait réfé-
rence gu’aux processus physiques propres aux couchesdiméutres en équilibre. Par ailleurs,
seule la zone de I'écoulement située au-dessus de la coachefdce (documentée dans la sec-
tion précédente 3.2) n’est décrite.

L'étude expérimentale d’écoulements pleinement déveélsgmtre plaques dans un canal
extrémement long bidimensionnel réalisée par Hussain ydes (1975) est un cas de surface
lisse. Cependant, elle permet de valider certains prosdssbulents communs aux deux cas;
lisse et rugueux, lequel est d’intérét pour cette étude.shinset Reynolds (1975) effectuent
leurs mesures via les techniques de film chaud (pour les eesdlervitesses) et de tube de Pitot
(pour les mesures de pression). Leur plage de nombre de Risyhasé sur la demi-largeur du
canal et la vitesse au centre, était de 13800 a 33300 et lentdppgueur sur largeur de leur
canal valait 450, comparés aux 86, 122 et 120 de Laufer (1@dnte-Bellot (1963) et Clark
(1968), respectivement. Hussain et Reynolds (1975) rtdli&rolution de la pression/) a celle
de la vitesse moyenné/j. lls observent une décroissance linéaire de la pressivars ; cela
suggeére gue la vitesse a atteint son régime d’équilibrecogirddient de pressiahP/ox est lié a
I'échelle de vitess@?. En effet, pour un écoulement étahlg, le coefficient de frottement; et
par conséquent le gradieiP’/ 0z sont constants. Cependant, ce régime est difficilemenigtte
bien souvent seul I'état d’équilibre est atteint. Un écmdat en équilibre est caractérisé par :

4] oP
- 21
u? ox (3.21)

Pour Laufer (1951) et Comte-Bellot (1963), ce régime d’éigré n’est atteint qu’a la moitié de
leur canal d’expérimentation respectif. Clark (1968) nésginte pas de relevés de pression, le
cisaillement de vitesse est déduit par les distributiongidsses elles-mémes. Hussain et Rey-

nolds (1975) présentent des profils ge2 qui, pour différentes abscisses, se superposent. Cela

confirme que le régime permanent est atteint. Le maximung/d?/u* est de 2.5 (en accord
avec celui de Laufer (1951) situé a 2.6), indépendammemiicdepntrairement au maximum de

Q/W/U qui est fonction deke (les maximums pouK/W/U de Clark (1968) sont indépendants
e Re).

Pour les cas de développement de couche limite, un parap@tngettant de statuer si la
couche limite est a I'équilibre ou non est le rappode la production sur la dissipation d’énergie
cinétique turbulente :

a=—uuw'fe. (3.22)

Peterson (1969) a réalisé une étude numérique portantagustément de I'’écoulement d’'un
fluide hydrostatiquement neutre dans la partie basse d'onehe limite pleinement turbulente,
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aprés un abrupt changement de rugosité en surface. Le motilédé repose sur I'équation

d’énergie cinétique turbulente et suppose que le flux teriugst proportionnel au gradient ver-
tical du champ moyen (K théorie). Selon les études numésigieePeterson (1969) et de Shir
(1972), pour des couches limites a I'équilibre, ce rappstrtenstant ; compris entre 0.16 et 0.3.

L'expérience de Antonia et Luxton (1971) permet de quamtiéie termes constituant le bilan
d’énergie cinétique turbulente)( lls montrent que prés du plancher, la production dynamiqu
(—w/w'0U /9z) est importante. Le fluide puise son énergie des basses &®ich- z;,) ol les
gradients de vent moyen sont importants. Aux alentours/de= 0.14, I'advection, principa-
lement alimentée pdide/0z, est maximale. Elle représente alorg/6@e la production dyna-
migue. Au sein de la couche limite externe, 'advection detnégligeable. Prés de la limite de
I'épaisseur de couche limite: (= 0), il y a équilibre entre la production-u/w'0U /9z) et la
diffusion @(p'w’ + w'e)/9z), en accord avec Klebanoff (1955).

Suivant Townsend (1961), I'existence d’'une couche limiégdilibre est possible si I'advection
(Ude/0x) est faible et la longueur de dissipatiGndéfinit & partir du taux de dissipatios,
Suivant :

l. = (—uw')*?/e; (3.23)

est proportionnelle a. Selon cette définitiori, est un modéle qui permet de paramétrarpartir
des considérations d’échelles de Kolmogorov (£94lii établissent que I'énergie dissipée par
les petites échelles est égale a I'énerg@mntenue dans les gros tourbillohscorrespond donc

a I'échelle des grands tourbillons et non pas a I'échellepd¢iss tourbillons dissipatifs.

°c
/// ©
/7 FIG. 3.9 — Longueur de dissipation a
;z( x/z,=32 déduite de I'équilibre d’énergie
cinétique turbulente ; d’aprés Antonia et
Luxton (1971).
0.2 C:J.4 0.6 : >
z/ d

lune traduction de cet article disponible sous Kolmogor®@() dans une édition spéciale du jourRabcee-
dings of the Royal Sociepour célébrer le cinquantiéeme anniversaire de sa pubticatiiginale.
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Les résultats de Antonia et Luxton (1971), présentés a la€figl9, montrent clairement que
l. estinférieure &z. Antonia et Luxton (1971) définissent la longueur de mélghgesuivant :
(—uww’)'/?

= S0 (3.24)

m

lls montrent également que loin du changement de rugosés qu plancher(/o < 0.2), [,,, Suit

la relationl,, = kz mais s’en écarte au-dessus et vérifie la relatipn= 0.074. |l apparait alors
gue longueurs de mélange et de dissipation sont équivaldPder décrire plus physiquement la
longueur de dissipation, Antonia et Luxton (1971) proposEnmodifier la relation I. = kz,
valable pour la couche limite de surface, suivant xzf(z/9).

Pendergrass et Arya (1984) ont réalisé une expérience dfhesi@uportant sur I'ajustement
d’une couche limite apres un changement de rugosité< 2.3). Lorsque la couche est a I'équi-
libre, ils observent que le rapport du cisaillement pard’&ie cinétique turbulentey, croit dans
la couche de surface (de 0.16 a 0.24) puis demeure constasiradle la couche externe (de
'ordre de 0.24). Les auteurs observent également queuersa) couche est en équilibre, les
guantités adimensionnées demeurent constantes, quellgoifu’abscisse considéré. Pour leur
cas, les profild/ /U, et —u/w’/UZ% deviennent asymptotiques a partirey,=6000m.

Lin et al. (1997) se sont intéressés aux effets de changsmlentugosité sur les structures
d’'une couche limite planétaire stratifiée neutre au moyefadge-eddy simulations (LES) en
incompressible avec un champ de gradient de pression firesta prise en compte des forces
de Coriolis. Les effets des échelles turbulentes sont pétrées a travers un modele sous-maille
développé par Sullivan et al. (1994). Lorsque I'écoulenestitabliu, devient constant. Lin et
al. (1997) mettent en évidence qugeatteint la valeur de la nouvelle rugosité plus rapidement
dans le cas rugueux/lisse que lisse/rugueux. Leurs résattacernant les variances normalisées

paru., pour la couche en équilibre, montrent qu’efd = 0.1, les écarts typesx(u_i’Q/u* ~2.1,

V2 ju, ~ 1.7 etV w?/u, ~ 1.2) sont maximum et du méme ordre que ceux de Stull (1989)
(respectivement 2.5, 1.9 et 1.3).
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Cheng et Castro (2002b) ont réalisé une expérience en swufffer de documenter I'impact
de I'alignement et de la hauteur des rugosités sur le dépelopnt de couches limites neutres.
lls mettent en évidence que I'agencement des rugosité detrcehcentré sur la partie basse de
la couche limite. En effet, comme le montre la figure 3.10 rpouméme type de rugosité (cubes
de méme hauteur), le fait que les éléments soient alignés264", suivant leur notation) ou en
quinconce (cas "20S") n’a d'importance que pour- z,)/0<0.4 pour les variances normalisées
w2 /u2, v Ju? etw” /u2. Le flux reste identique que les éléments soient alignés aquigconce.
Les valeurs au sein de la couche limite de surface sont emchagec les travaux de Raupach et
al. (1991) et il apparait que? = 1/2(u? + w'?).

1.2

« 0l (C208)
¢ 2 (C20A)
lt, s V2(C208)
A V3 (C20A)
[ TV ]
o e W2(C208)
08 Hvus o w2 (C20A)
A *
= . naw (C208)
% - '. “.‘ * i O iow(C20A)
ot . e a * wu*=2.1+0.2
N wa o
033. mo. — ——-v/u*=].440.1
fe o
E fol .ﬁa ®, 00| eeeeaa wiu¥=].10.1
(s
0.4 Ee_’h-.oo ‘.,,,‘
s} A2. &
e O A% . & 00
. *
o Aa | i
% ﬁitﬂ 9?
0.2 % 4 KD
: }rbﬁ,h "'20%
: *q %Q :
: 4 Q& Vo |
0 f |
0 1.5 3 4.5

FIG. 3.10 — Profils deu2/u2, v"2/u?, w?/u? et —u'w’/u? (Obstacles cubiques alignés (cas
"C20A") ou en guinconce (cas "C20A")) superposés au valeulaccouche limite de surface
de I'étude de Raupach et al. (1991) ; d’aprés Cheng et C&a20).
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L'expérience de Castro et al. (2006) met en évidence une foHomogénéité spatiale des
champs moyens et turbulents au sein de la couche limite @&csuvoir figure 3.5 pout/) qui
s’estompe lorsque croit. En effet, au-dessus de la couche de surface chaguétguarbulente
tend vers une méme valeur, quelque soit le point considéréuiie, il semble qu’au sein de la
couche limite externey? = 1/2(w/2 4 w'), propriété en accord avec les travaux de Drobinski et
al. (2006) (voir figure 3.11).
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FIG. 3.11 — Profils normalisés de? /u2, v /u?, w2 /u? et —u'w’ /u? en différents points (voir fi-
gure 3.5 pour le plan de 'agencement des rugositg)s est I'épaisseur de la couche de surface;;
d’aprés Castro et al. (2006).
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O @ Prod. dynamique

1
(a) (resp. /dx et /dz)
+ Transport turb.
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FiG. 3.12 — Profils des termes 0.012  -0.008  -0.004 0 0.004 0.008  0.012
intervenant dans le bilan termes du bilan de e
d’énergie cinétique turbu- 1 (b) O @ Prod. dynamique
lente en P, (a) et P; (b); [ 1 (resp. /dx et /dz)
d’apres Castro et al.(2006). 0.8} + Transport turb.
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Castro et al. (2006) ont également estimé les termes imantse dans le bilan d’énergie ci-
nétique turbulente pour > z, en deux positionsP, et P; (définies sur la figure 3.5). Comme
le montre la figure 3.12 (a) et (b), la production dynamiquédé d’une position a l'autre ce
qui met en évidence la forte inhomogénéité spatiale de Uligroent au niveau des rugosités.
Le terme de production dynamique est la source principad@ealgie cinétique turbulente; il
est en équilibre avec le terme de dissipation. Pour un priadié ntre les rugosités, le terme
de presso-corrélation (résidu du bilan), est négatif afprau-dessus d’une rugosité, ce terme
reste positif. Ainsi, la presso-corrélation est une souwrgeun puits d’énergie suivant la zone
considérée contrairement au terme de transport turbuldregsy systématiguement négatif. Ces
comportements sont en accords avec les résultats de Briuade{E994).
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L'étude réalisée par Drobinski et al. (2006) (descriptida section précédente 3.2.3) portent
en grande partie sur la documentation des couches de surfhest a noter que leur simula-
tion LES parvient a décrire correctement I'ensemble de leche limite du cas de la campagne
CASE-99 (Drobinski et al., 2004). Comme le montre la figurE33les résultats des LES sont
en accord avec les données expérimentale en terme de \ewilmgitudinales et transversales
(u2, v"2). Les variances atteignent un maximum entre 30 et 50m poigdee fortement jusqu’a

80m et restent faibles au sein de la couche externe.

400 [T 400
\ () (b)
300| | 300
\
& 200 £ 200
N N
(
y
100| 100
\\
0 = 0
o 05 1 15 2 0 05 1 15 2
u?2 (m2.s-2) V2 (m2.s 2)

FiG. 3.13 — Profils verticaux des variances de vitesse longitaldiv? (a) et transversale?
(b) estimées d’apres les mesures LIDAR (traits pleins) apis les simulations LES (tirets);;

d’apres Drobinski et al.(2006).
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Articles Approches Quantités étudiées Données d'auttedes

Peterson (1969) numérique  (différencex Shir (1972)
centrée, équation de et
K-diffusion)
Antonia et Luxton expérimentale (soufflerie, bilan dee, ., ¢, ,,, Klebanoff (1955), Townsend
(1971) d/zn ~ [15.2;24], gra- (1961)
dient de pression nul)
Hussain et Rey- expérimentale (soufflerie, P, T, vV u’2, \/u2/u, Laufer (1951), Comte-Bellot
nolds (1975) entre plaques, surface (1963), Clark (1968)
lisse)
Pendergrass etexpérimentale (soufflerie, §, U /U, —u/w’ /U2,
Arya (1984) gradient de pression nul,

8/ 2, ~ [0.45], M = 2.3)

Lin et al. (1997) numérique (large-eddy si+v w2 /u., V02 /u., Vw?/u,, Stull (1989)
mulations, LES) tourbillons a faible vitesse
("low-speed streak™)

Cheng et Castro expérience  (soufflerie, v2/u2,  v2/u2,  w?2/u?, Raupach etal. (1991)
(2002b) §/zn = 755 pour —uw /u?

des rugosités alignées

et 6/z, = T7.05 en

quinconce, gradient de
pression nul)

Castro et al. (2006) expérience  (souffleriey2/u2,  v2/u2,  w?2/u?, Brunetetal. (1994)
§/zn, = 7.4, gradient de —u/w’/u?, bilan dee
pression nul)

Drobinski et al. numérique (large-eddy si- u’2, v/2 Drobinski et al. (2004)
(2006) mulations, LES)

TAB. 3.2 — Récapitulatif des différentes études réaliséesesicduches en équilibre.
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3.4 Caractéristiques des zones de transition

Dans cette partie, ne sont mentionnés que les points gereliff d’'une couche limite neutre
a I'équilibre.

Contrairement aux théories antérieures (Elliott, 19581dPsky et Townsend, 1964 ; Taylor,
1969), au niveau de la zone de transition, le modéle de Petét969), présenté a la section pré-
cédente, ne repose sur aucune hypothese a priori pour tebui®ns de vitesse ou cisaillement
ni sur le comportement du cisaillement adimensionnel, fagleeur de mélange ou encore les
coefficients d’échange. Les résultats du modele ont été agrappour différents cas de change-
ment de rugosité, a d’autres théories (Elliott, 1958 ; Pskyoét Townsend, 1964 ; Taylor, 1969)
ainsi qu’a des observations (Bradley, 1968) pour les prdélsisaillement surfacique et cisaille-
ment de vent{23y),

Les profils de vitesses obtenus par Peterson (1969) suiadat logarithmique dans la partie
basse de la couche limite. Alors que suivant les précédéméesies, le gradient logarithmique
de vitessedqU /dIn(z)) est monotone, le présent modéle prédit un maximum ou mimimpour
oU /dIn(z) selon que ce soit respectivement un cas de transition lissguux ou rugueux a
lisse. Cette différence est confirmée par les données de tMetitau (Yeh et Plate, 1968 ; Pa-
nofsky et Towsend, 1964) qui mettent en évidence un poirgxith dans les profils de vitesse
(visible a la figure 3.5).

Les épaisseurs de couches limites prédites par le modétedseniois puissance en 4/5 (soit
0.8), ce qui est en accords avec les théories antérieudestt{EI958 ; Miyake, 1965 ; Townsend,
1965). Suivant Elliot (1958), la croissance de la couché&diwérifie la loi suivante :

)

= =[0.75 — 0.03M] (—)*%; (3.25)
202 202

avecM = In(z,/z0,) OU l'indice 1 fait référence a la premiere longueur de rugosité,da

seconde. Quant a Towsend (1965), la relation établie, powhangement de rugosité er0,

est la suivante :

) 516 4— (7/6)M — (1/4)M°
4K (Z—O2 - Cy) = o [ln(z_oz) — 5+0.5M+ n(d/z0,) — 14 (1/4)M
44 (7/6)M + (1/24)M> + (1/16)M3}
(In(6/20,) — 1+ (1/4)M)?

Bien que cette formulation soit quelque peu complexe, &iteitit néanmoins a une loi puissance
en—4/5.

Peterson (1969) a, en paralléle des champs moyens, étudigallement u/w’). Apres le
changement de rugosité, il obtient un ajustement plus eagice celui estimé par Panofsky et
Townsend (1964) ou Elliot (1958). Cet écart est en accord kagecalculs de Bradley (1968).
Peterson (1969) s’est également intéressé a la variatéaredjie cinétique turbulente en fonc-
tion du changement de rugosité. Les distributions monteet I'énergie cinétique turbulente
s'ajuste plus lentement aux nouvelles conditions de sef@e—u'w’.

(3.26)

Y
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Outre la documentation fine, réalisée aux fils chauds, demghau sein des éléments ru-
gueux, 'expérience de Antonia et Luxton (1971) renseigméescomportement du vents moyens
et I'évolution de la hauteur de déplacements. Le taux dessamice de la hauteur de la couche
limite est comparé aux théories de Townsend (1965) et E(l&58). Antonia et Luxton (1971)
obtiennent un profil logarithmique poUi(z) et observent une croissance linéaire suivapbur
les épaisseur$ de quantité de mouvement)(et de déplacement?() avec un rapport* /6
constant égal a 1.79. Cette croissance linéaird deplique une valeur constante du coeffi-
cient de frottementd), pour une vitesse hors couche limité,,, constanteqU.,/9z = 0). Les
épaisseurs de couche limi® (déterminées a partir des profils d¢z), s’accordent autour de la
relation :6 ~ az®™ ; ce qui est en accord avec les croissances prédites paélasas de Elliot
(1958) et Towsend (1965) ; relations 3.25 et 3.26.

Loin du plancher£/z, > 0.8), Antonia et Luxton (1971) observent qué croit lorsquer aug-
mente, suivant la tendance d€& /9. Comme pour la zone proches du plancher, les distributions
de w” suivent la méme tendance qu@. Antonia et Luxton (1971) relévent un pic da/w’ &
z/H = 0.1 (H étant la profondeur du canal).

L'énergie cinétique turbulente augmente avec l'altitudematteindre un maximum#/ z;, = 2.4
puis diminue. Dans la partie basse de la couche limité & 0.4) et dans la zone de transition,
le rapportae = —u/w’ /e ne varie que trés peu par rapport a sa valeur en lisse. |l geste&iment
constant de I'ordre de 0.12, inférieure a 0.14, valeur dédoar Bradshaw (1967) a partir des
mesures de Klebanoff (1955). Cette constance dignifie qu'il existe un lien entre-u/w’ ete

qui est maintenu malgré les fortes perturbations provos|péele saut de rugosité qui affectent
I'écoulement. Par ailleurs, cette constance peut étribaéie a la configuration expérimentale
particuliere mise en place par Antonia et Luxton (1971). fietele haut des rugosités est aligné
avec le plancher lisse et donc les perturbations occasgssant moins importantes que dans un
cas de transition abrupt comme il est question dans I'étutaiste de Rao et al. (1974).

Au niveau de la partie lisse et juste au-dessus de la zonatlogique lisse,L; diminue Iégére-
ment lorsque croit ce qui traduit un effet a distance de la couche limitairfa partie rugueuse,
relativement prés du plancher/¢ < 0.3) mais en dehors de la couche de surface, les valeurs
de L;/é sont plus faibles que celles en lisse; par contre la dé@ocesdel, lorsqued croit,
est plus rapide en lisse qu’en rugueux. En zone rugueuse deswaleurs de/j supérieure a
0.3, L,/ est constant environ égal a 0.36, ce qui est en accord avegsigitats de Klebanoff et
Diehl (1951) et Bradshaw et Ferris (1965) qui estiment cpoapa 0.37.

Suivant I'étude numérigue de Rao et al. (1974), le recouerdmertical des données de
vent avec la loi logarithmique augmente pour desroissants. Rao et al. (1974) relient cette
augmentation de la zone de validité de la loi logarithmiquezda croissance d’'une couche limite
qui serait en équilibre avec la surface appelée couchedimi¢rne. Dans la couche limite neutre,
I'écoulement de la partie inférieure (i.e au sein de la cedahite interne) est influencé par la
rugosité alors que celui de la partie supérieure dépencéth Ku fluide avant le changement de
rugosité. Dans I'étude de Rao et al. (1974), I'existenceadeoliche limite interne est mise en
évidence par un brusque changement du gradient de v'%éssee changement est relié au point

2définies & la section 5.4.2
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inflexion deU (z), mentionné dans les études de Peterson (1969) ou encore €gat. (2006)
(voir figure 3.5).

La croissance de I'épaisseur de couche limitggrifie les prédictions expérimentales de Bradley
(1968) ; a savoir :

§ =C '’ (3.27a)

Les profils du cisaillement ainsi que la croissance de la¢bhew’équilibre” de la nouvelle ru-
gosité. Concernant les profils normalisés de cisaillenfRat et al. (1974) n'observent pas un
profil linéaire comme I'avait supposé Panofsky et Townsdi@b4). Ces derniers reprennent les
travaux de Elliott (1958) et comparent leurs résultats aoseovations de Lettau et al. (1962)
pour le vent moyen et sa courbure. A partir des profils de lbégsaent, Rao et al. (1974) défi-
nissent une épaisseur de couche limife;;, comme la hauteur ou la cisaillement attein98e
sa valeur hors couche limite. Contrairement a Shir (1972¢tablit qued, ., = 24, les résultats
de simulations obtenus par Rao et al. (1974) s’accordenuadied,;.; = /10 tant pour la
transition lisse/rugueux que celle rugueux/lisse.

Suivant Dyer (1965), il est possible de définir I'épaisseeifalcouche limite d'équilibred(,).
Cette épaisseur est assimilée a la partie de couche limiteigude laquelle le saut de ci-
saillement (/u’ — w'v’,_, ) ne varie pas de plus de %Opar rapport & sa valeur surfacique
(W' ,—,,, —u'w',—,, ); 0 faisant référence a la premiére rugosité étla seconde. Les simula-
tions de Rao et al. (1974), vérifiedy,/d.;. = 1/10 pour le cas lisse/rugueux (respectivement
1/20 pour le cas rugueux/lisse).

Rao et al. (1974) montrent que lorsque la couche limite pasta I'équilibre, le rapportuw/w’ /e
n’est pas constant. Cette variation est en accord avecaesux de Bradshaw et Ferriss (1968)
qui observent une légére variation deRose et Murphy (1973) ont suggéré que cette variation
pouvait étre décrite par une équation différentielle aipde I'équation deu/w’. Ainsi, pour la
transition lisse/rugueux (inversement transition ruguksse), Rao et al. (1974) trouve un maxi-
mum (inversement minimum) de prés de la surface puis les valeurs diminuent (inversement
augmentent) jusqu’a la valeur constante.
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Pendergrass et Arya (1984) ont réalisé une expérience dfesi@uportant sur I'ajustement
d’une couche limite aprés un changement de rugosité« 2.3). Laugmentation de la rugosité
provoque un ralentissement de I'écoulement moyen pres derface. lls estiment, en accord

avec les travaux de Elliott (1958), Peterson (1969) et Raal.€t1974), que la croissance de
I'épaisseur de couche limite suit :

O o By, (3.28)
202 202

avec .
C =0.75 — 0.03M (3.29)

soit C=0.82, valeur bien en dessus de celle prédite par leur den(@ég5). Cette sur-estimation
théorique avait déja été observée par Bradley (1968) et Ralo(@974).

Pendergrass et Arya (1984) mettent en évidence I'ajustedeenv/w’/UZ2 sur la nouvelle ru-
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FIG. 3.14 — Profils normalisés deuw/w’/UZ, en différentes positions pour un cas de changement
de rugosité ; d'apres Pendergrass et Arya (1984).

gosité. Comme le montre la figure 3.14, ils observent unedou@isuugmentation dev/w’ au
niveau du saut de rugosité qui tend a diminuer pourdesoissants. Par ailleurs, le change-

ment de rugosité provoque des oscillations d’amplitude 5 Kur les quantités/«?/U,, et
Vw? /Uy jusqu'az/ z0;=8000 etz /202 =100.
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Au niveau de la transition, le rapport du cisaillement panérgie cinétique turbulente, suit
une tendance opposée a celle observée dans le cas en éqthteffet, pour des croissantg
est quasiment constant dans la couche de surface (de 0.28)anfais augmente au sein de la
couche externe.

] LR L !

na F [ ]

05 | ‘ @25y
z/0 z/0 i

oz :
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wif .
f 15 Lo 1 ' y
¢ s 1w 15 O ot 002 00 G 008
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FIG. 3.15 — (a) Profils de vitesses apres une transition lisgeéux avec un saut de rugosité
M = 1.65 (trait plein) ; M = 0 (pointillé) et M = —2.17 (tirets) ; d’aprés Lin et al. (1997).

Lin et al. (1997) se sont intéressés aux effets de changsmentugosité sur les structures
d’'une couche limite planétaire stratifi€e neutre au moyetadge-eddy simulations (LES) en
incompressible avec un champ de gradient de pression firesta prise en compte des forces
de Coriolis. Les effets des échelles turbulentes sont pétrées a travers un modele sous-maille
développé par Sullivan et al. (1994). Leurs résultats corec le développement de la couche
limite sont comparés aux modeles de Panofsky-Townsend{Elliott (1958).

Les perturbations observées par Lin et al. (1997) sur lefipde vitesses moyennes pour méme
hauteur adimensionnelle (5), sont dues au gradient vertical du flux turbuléatw’/dz qui
diminue lorsque la rugosité de surface décroit, sauf prda darface. Ce comportement avait
déja été observé dans les travaux de Head et Bandyopadt3&d)) (travail essentiellement de
visualisation qui contient cependant des profils de vitessgmalisées comparés aux données
de Thompson (1967)) et Krogstad et al. (1992). Les vitessad&es par le modéle de Lin et al.
(1997) vérifient également de la loi logarithmique. Les fsoferticaux de/ etoU /0= mettent
en évidence un point inflexion Ce changement de courburesond a la transition entre la
couche limite interne, influencée par la nouvelle rugoditie daut de la couche limite encore
dépendant des conditions amonts. Comme représenté a la 8duF, il est mis correctement en
évidence par le profil d8U /9= qui montre un maximum local pouy §=0.2, lors de la transition
lisse/rugueux (point A) et un minimum localza§=0.18 pour la transition rugueux/lisse (point
B). Ces extremums sont a relier a la hauteur atteinte parttestgres cohérentes turbulentes
existant dans ces couches limites et qui perturbent le chraoyen. Ce point inflexion est dif-
férent de celui observé entre autre par Peterson (1969)eeRal. (1974), situé au sommet des
rugosité.

Lin et al. (1997) ont comparé leur développement de couchiédiaux théories de Elliot (1958)
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et Towsend (1965) (3.25 et 3.26). Leurs résultats sont pl@eord avec ceux issus de la théorie
de Towsend (1965) car la définition de la hauteur de couchiteliest plus proche de la leur que
celle de Elliot (1958).

Les auteurs montrent que lors de la transition lisse/rugespectivement rugueux/lisse), le
cisaillement surfacique’w’.—., augmente brutalement puis diminue (respectivement dieninu
brutalement puis augmente) jusqu’a une nouvelle valeuyullidre définie par les nouvelles
conditions de surface. Ce phénoméne est a mettre en retateanl’ajustement du vent moyen
sur la nouvelle rugosité.

Tout comme Krogstad et al. (1992), Lin et al. (1997) se soatetgent intéressés a I'effet de
la rugosité de surface sur des structures caractéristid@iéa couche de surface d’'une couche
limite cisaillée, les tourbillons a faible vitesse ("loweed streak"). lls ont repris la méthode des
deux points de corrélation (calcul m;u;,r) déja utilisée par Kim et al. (1987) afin de quantifier
'espacement entre ces structures. Pour une transitisg/lisgueux, Lin et al. (1997) mettent en
évidence que ces structures sont d’autant plus puissamesnbdreuses que le saut de rugosité
est important. Pour une transition rugueux/lisse, ce catep@ent est inversé. La croissance de
la couche limite peut-étre attribuée aux mouvements vengue de ces structures dont la force
dépend du changement de rugosité (Lin et al., 1996). Leesatti modele de Lin et al. (1997)
illustrent que ces structures sont concentrées pres defecsuque pour des croissants, elles
deviennent plus éparses et moins puissantes et enfin quapligosité est forte plus les struc-
tures s’étendent verticalement.

Upstream boundary layer

Flow
ﬁ .\
Transition Region
. N >IBL

Outer layer

IS ! \Equil. layer
s —
7y RS |

X=0 -

FiG. 3.16 — Structure verticale d’'une couche limite neutre aau d’'un changement de rugo-
sité; d’aprés Cheng et Castro (2002a).

Cheng et Castro (2002a) ont réalisé une étude en soufflanid@filocumenter I'ajustement
de la couche limite apres un changement de rugosité. Ilgsdssent notamment a la structure
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verticale des couches limites qui se développent aprés angement de rugosité. Comme le
représente la figure 3.16, il apparait que l'influence du gkarent de rugosité s’atténue rapi-
dement, sur une longuel¥.. Ensuite, sur la nouvelle rugosit&y,, se développe une nouvelle
couche de surface appelée également couche limite d’Bri{llequilibrium layer") qui dépend
de zy; et qui englobe une couche de transition (sous-couche gjtetrla sous-couche rugueuse
(RS). L'épaisseur de cette couche d’équilibre est définmerne étant la hauteur ou la vitesse en
x = x; vaut 1074 de sa valeur en lisse en= —x;. A partir de cette définition, Cheng et Castro
(2002a) établissent que la croissance de I'épaisseur deitdne d’équilibre est une loi puissance
en 0.37. Cependant, suivant le pourcentage 3,a105% ou 110%) et la quantité U ou v'w’);
I'estimation de la croissance varie grandement (entre anpuissance en 0.37 et 0.45). Pour
valider leur données, Cheng et Castro (2002a) utiliserttdeaux de Wieringa (1993) ; lesquels
sous-estiment les résultats, ce qui s’explique par le &pportz;,/6=0.04. Au-dessus, de cette
couche d’équilibre, il y a une région de transition puis,dache limite interne (IBL) qui dépend
€galement dey,. La partie supérieure la couche limite (upstream boundgrgr) est gouvernée
par les conditions amontg, . Cette structure verticale dépend du saut de rugosité.dsmsauts
de rugosité importants, il n’y a pas de couche limite qui goitvernée pat,, et I'ensemble de
la nouvelle couche limite est rapidement en équilibre ayecAutrement dit, la couche limite
interne atteint le haut de la couche limite neutre.
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FIG. 3.17 — Profils normalisés de (&)/u.., (b) —u'w’/u2, (c) v /u? et (d)w’/u? en différents
points ¢/z,=[5.4; 16.2; 32.4; 37.8; 43.2]); d’aprés Cheng et Castr®22)).
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Au niveau du changement de rugosité (voir figure 3.17), Cletr@astro (2002a) analysent
les profils normalisés d& /u., —u'w’/u2, u”2/u? etw/u? en différentes abscisses . Il apparait
que dans la partie basse/§ < 0.5), U/u, diminue lorsquer augmente ce qui signifie que
I'écoulement est progressivement ralentit par la nouvelgosité. Cela génére parallélement
une augmentation de l'intensité turbulente des flux et naea. A partir der/z,=32.4, tous
les profils se superposent. L'écoulement est en équilibee & nouvelle rugosité. Au-dessus,
z/6 > 0.5, le changement de rugosité n'a pas d’influence sur la tereddes profils normalisés.

Articles Approches Quantités étudiées Données d’'auttedes

Peterson (1969) numérique  (différencé’, OU /din(z), §, —u'w/, e Elliott (1958), Panofsky et
centrée, équation de Townsend (1964), Miyake
e avec fermeture en (1965), Townsend (1965),
K-diffusion) Bradley (1968), Yeh et Plate

expérimentale (soufflerie, d, U(z), 6, 6%, 6% /0, ¢y, u’?, w2,
0/zp, ~ [15.2;24], gra- —u/w', e, a, Ly, Ly /0
dient de pression nul)

Antonia et Luxton
(1971)

Rao et al. (1974) numérique  (différence’, Y, 5, ww/, S Oeq
finie, modéle dordre dcy/d 77,
éleve équations des
moments de Reynolds et
dee)
Pendergrass etexpérimentale (soufflerie, s, —u/'w’/UZ2, \/u__’Q/UOO,
Arya (1984) gradient de pression nul,\/ﬁ/Uw’ o

/2 ~ [0.45], M = 2.3)
Lin et al. (1997) numérique (large-eddy sid, U, oU/dz, du'w'/dz, tour-
mulations, LES) billons a faible vitesse ("low-
speed streak")

Cheng et Castro expérience cal  CC
(2002a) M=2.14, §/z, 25, limites, U /u,, u/2/u?, w'?/u?,
gradient de pression nul) —u/w’/u?

(1968), Taylor (1969)

Klebanoff et Diehl (1951), El-

liott (1958), Townsend (1965),

Bradshaw (1967), Bradshaw et
Ferris (1965)

Panofsky et Townsend (1964),
Dyer (1965), Bradley (1968),
Bradshaw et Ferriss (1968), Shir
(1972), Rose et Murphy (1973)

Elliott (1958), Bradley (1968),

Peterson (1969), Rao et al.
(1974)

Elliott  (1958), Panofsky-
Townsend (1964), Towsend

(1965), Head et Bandyopadhyay
(1981), Krogstad et al. (1992),
Lin et al. (1996)

(soufflerie, structure verticale de couchesWieringa (1993)

TAB. 3.3 — Récapitulatif des différentes études réaliséessurdnes de transition.

74



3.5 Synthese

Les cas de couche limite neutre développés pour une dengib@use dense et homogene

sont relativement bien documentés. En particulier, la bewte surface, dont les caractéristiques
principales sont la présence d’'un point inflexion pbuen » = z, puis une variation logarith-
migue, et une longueur de mélange qui augmente linéairement
Pour la couche limite externe en équilibre, les paramétresotérisant cet état sont identifiés et
les champs moyens et turbulents sont renseignés. Pargjlles processus physiques sont mis
en évidence a partir des bilans d’énergie et un travail damatrisation est effectué ; il apparait
notamment que la longueur de mélange s’écarte de la loiitanda la couche de surface.
Il semble également que la communauté scientifique se sogeotrée sur les transitions de
couche limite dues a un changement de rugosité. Les difétats de I'écoulement, en terme
de zone d’impact, d’ajustement et de développement soatEaisés. Les lois de croissance
d’épaisseur de couche limite semblent s’accorder. Linhpacsaut de rugosité sur les champs
moyens et turbulents est analyseé.

Cependant, cette étude bibliographique ne nous a pas paertiguver une étude exhaustive

qui décrive simultanément en détail :

— [l'initialisation, la croissance et I'établissement dédunouche limite neutre, en terme de
profils de vents moyen et d’énergie cinétique turbulentaieest nécessaire pour le travalil
d’intercomparaison expérience/simulation dont il estsfie& dans cette étude ;

— les champs moyen et turbulent, les différentes échellezdeieurs et les termes des équa-
tions bilans (autres que celle de I'énergie cinétique terie), nécessaires a la validation
d’'un schéma de turbulence.

Pour ces raisons, des expériences en veine vont étre gsabdié d’estimer les quantités né-
cessaires a l'initialisation et la validation des simulas a venir. L'objectif de ces travaux ex-
périmentaux et numériques est de disposer d'un jeu de derowaplet afin d’améliorer les

paramétrisations utilisées dans le schéma de turbulence 1D
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Chapitre 4

Protocole expérimental

4.1 Motivation de I'expérience

Dans le cas d’atmosphére neutre, la modélisation numéragte difficile et quelques pro-
bléemes subsistent. Tout d’abord, les modéles ont du mabadsiquer une longueur de mélange
correcte. Ensuite, bien que’? soit faible par rapport aux variances des vitesses hoidtesit
I’hypothése d’isotropie est souvent encore appliquée nzfdiutes de jeu de données complet
(en terme de quantités moyennes et turbulentes), les gipagiwent et transition de couches li-
mites neutres simulés ne sont que rarement validés.

Afin de répondre a ces attentes, une expérience a été réatiséene hydraulique pour étu-
dier le développement de couches limites neutres lorsg@&dmulement uniforme rencontre un
changement de conditions surfaciques ; dans le cas d’'unstica lisse/rugueux. Cette étude a
pour but de fournir un jeu de données dans le cas de couche limautre qui permet l'initiali-
sation et la validation de simulations réalisées avec leal@oBMlESO-NH (Lafore et al., 1998).
Pour cela, I'expérience en veine devra fournir des données s

— les champs moyens en vue d'initialiser les simulations®tvalider, en terme notamment
de croissance de couche limite;

— la longueur intégrale fonction de la hauteur et du déplaerdans le sens de I'écoule-
ment (L(z, x)) pour estimer les longueurs de dissipatidr) ét de mélangely,) et ainsi
paramétrer les brassages et flux turbulents;;

— les champs turbulents a savoir I'énergie cinétique tenea ¢), les flux et variances des
vitesses@ et u/u!) afin d’évaluer les termes de production dynamique ainsilgse
gradients verticaux et longitudinau® (0= etd/dz) des quantités moyennes et turbulentes
(flux, variances et moments d’ordre trois) dans le but de tiiaries différents termes des
équations d’évolution.

A terme, cette étude devrait permettre d’améliorer le schée turbulence en cas neutre de
MESO-NH.



4.2 Configuration expérimentale

4.2.1 \Veine hydraulique

La simulation physique en veine hydraulique, comme en smoidflpermet la reproduction
des écoulements de la couche limite atmosphérique en peéderdifférents types de reliefs ou
d’obstacles, quelle que soit la rugosité du terrain. Laedipdraulique a disposition de I'équipe
SPEA du CNRM a donc été utilisée afin de reproduire le dévelommt de couches limites
neutres sur une rugosité type.

La veine hydraulique (voir figures 4.2 et 4.1) est constitdém canal d’expérimentation
(22m x 3m x1m) a surface libre et d'un circuit hydrauliquerpettant d’assurer et de réguler la
circulation au sein de ce canal. Elle peut étre utiliséeantideux modes de fonctionnement :

— le mode statique : le canal est obturé a chacune de ses @ggée fluide est immobile.

L’écoulement relatif est produit par le déplacement d’uregoette ;

— le mode dynamique : le fluide circule en circuit fermé.

Il est également possible de reproduire des cas d’atmoshr@tifiée. Un fluide stratifié en
densité, gradient de saumure NaCL est alors utilisé en matigue et méme dynamique grace
a des volets escamotables en bout de veine qui offrent laidaésde travailler avec une a trois
couches de densités différentes en circulation.

En sortie de caisson amont, une zone de tranquillisatiostitaée de filtres permet de réduire
la turbulence et d’homogénéiser le flux. Le positionnemebeficacité de ces grilles sont d’au-
tant plus importants que la veine n’est pas équipée de agenerl utilisation d’un convergent
nuirait a la mise en circulation d'un écoulement stratifig@bérerait des ondes de surface. Un
faux plancher en PVC s’étend sur toute la longueur du casgljia un filtre aval (nid d’abeille
précédé d’'une grille) pour limiter I'influence des circuilts retour.

La veine est, en outre, équipée d’'un banc de mesure permdtguositionner suivant les
trois axes (avec une précision inférieure au millimetre)dendes de mesure. Un systeme de cli-
matisation régule la température ambiante du laborat6®® (¥ de surface) avec une stabilité
de 0.2K. Ce contrle est intéressant, notamment lors deregeflm chaud.
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Transfert amont

Tranquilisation

Chambre d’expérience

Couche limite développée

Transfert aval

Controle de process

Remise a densité des circuits

FIG. 4.1 — Schéma descriptif du fonctionnement de la veine hyfidpae.
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FIG. 4.2 — Vues de la veine hydraulique.

4.2.2 Tranquillisation et conditions de sol

Pour cette étude, le mode dynamique une couche a été chaiss Eette configuration,
I'écoulement est mis en mouvement par deux pompes hélic® @&/ chacune. En sortie des
canalisations, il traverse une zone de tranquillisatiod de de long, qui comporte une série de
plusieurs filtres :

— un matelas situé juste a I'entrée de la veine (abscisséy. 3, I'origine de 'axe X étant

le changement de rugosité) et composé d’une toile nylom diatelas en fil d’acier Inox,
d’une grille en nylon et d’'une grille en acier;

— une grille a I'abscisse X=-5m et dont les mailles sont de€sale 2 mm de c6té et espaceés

de 8 mm;
— une grille a 'abscisse X=-4m constituée d’'une tdle pe&ode trous de 2 mm de diamétre
et espacés de 3 mm;

— un filtre nid d’abeilles a pas hexagonal de 6 mm et situé &tmlse X=-4m.

Ces filtres servent a obtenir un écoulement uniforme et didefaiiveau de turbulence. lls dimi-
nuent le taux de turbulence de 20a 2% et éliminent les ondes parasites de grande longueur
(période de trois a douze minutes) dues a la mise en régimindtllation. Cette configura-
tion standard a été mise en place lors de précédentes éGej@sndant, des ondes de surfaces
persistent apres le dernier filtre ; elles sont dues a I'itgode perte de charge qui a lieu lors du
passage par la zone de tranquillisation. Par conséqueid,awmns dimensionné et installé une
plaque polystyréne afin d’étouffer ces ondes de surface.

En aval, a I'abscisse X=15.7m, se trouve également une gridimposée d’une toile nylon et
d’une grille en acier.
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Pour I'expérience mise en oeuvre, qui est détaillée cisapmeé s’intéresse au développement
d’'une couche limite neutre sur sol rugueux et directemeatzbhe d’épaississement de couche
limite comme schématisé a la figure 4.1. Aprés le passagerdies,gun plancher rugueux est
fixé sur le revétement lisse de la veine, représenté a la figg3rel initiera le développement
d’une couche limite neutre.

La veine hydraulique dispose de trois grandes vitres etalpetite fenétre, comme sché-
matisé a la figure 4.3. La visualisation de I'’écoulemengrnmmpue par les murs, n'est donc
possible que sur les deux tiers du canal. Pour permettred&eisuel au niveau des parties non-
vitrée, un miroir a été dimensionné et construit. Son w@tilen est détaillée a la partie 4.4.3
lorsque la méthode d’imagerie par vélocimétrie de pargis@st présentée.

Z(m)
iGriles | Plaque| stabilisatrice  vitres e
tamonts : : s . 154 Grille
S 0 a40'5 ' 5.7a8.6ﬁ 92212, 1274 5 Gar\l/lzlsl(la

bohborabl

-
BoatGOOn

o s

—
B

LRl
B I
’-iﬁiiﬁii‘ﬂi-’l—-

-
BN
- —

-5.9-5 -1 [ Plancher rugueux l o
zone de \
9 12.32

tranquilisation  +_ ¥

FIG. 4.3 — Schéma descriptif des positions des éléments aatifstile I'expérience (vitres et
planchers).
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4.2.3 Caractéristigues des rugosités

e Choix de la rugosité

Afin de reproduire le développement d’'une couche limite reguine rugosité type est instal-
|ée sur le plancher de la veine hydraulique. D’apres lesatrawe Perrier et al. (1988), un plan-
cher faiblement rugueux, constitué de plaques de égesmet de créer une rugosité de type
rural. En effet, ces plaques ne sont pas lisses mais redesver3¥; de tenons qui mesurent
2 103m de hauteur et 2.5 18m de rayon. Ce revétement présente deux inconvénients. Tout
d’abord, le rapport entre la hauteur des obstacles et lapdafur de I'écoulement est trop faible,
ces obstacles n'ont que peu d'impact sur le développemdatamiche limite ne créant pas as-
sez de frottement. Il est par conséquent indispensabledailter avec des obstacles plus hauts.
Ensuite, au niveau de ces obstacles, I'écoulement est mit@ Ide la turbulencez, = ==
~ 0.4 avecv la viscosité cinématique du fluide ef (vitesse de la couche limite de surface),
2o (échelle des rugosités) pris d’apres les expériences dePer al. (1988), réalisées dans la
méme configuration expérimentale. Nous avons préféré émuw autre revétement afin d’avoir
un écoulement turbulent au niveau des obstacles en augmphigsiquement le nombre de Rey-
nolds local. De la sorte, en simulant un écoulement pleim¢moebulent, un travail de similitude
pourra étre effectué (voir section 5.9). Il sera alors fdussile relier ces expériences en veines
avec des cas d’atmosphéres réelles.

Deux autres configurations, | et I, ont été envisagéessklmsistent a disposer des briques
de 1égo$§ en quinconce sur les plaques de base ; ces obstacles ocoes@ttivement, 25 et
50% de la surface totale des plaques. Au niveau de ces obstac®4@*m de haut, le nombre
de Reynolds est bien turbulenf?, ~ 35 pouru, ~ 0.03 m.s! et 2)=0.0014m (d’aprés les ex-
périences de Perrier et al., 1988). Le schéma de ces agemniseesereprésenté sur la figure 4.4.
Il est possible de caractériser ces configurations en teengedsité rugueuse,,, et d’'indice
d'aire frontale,\ ;, définis comme suit (Raupach et al., 1980 ; Grimmond et Ok&9 1MacDo-
nald, 2000 ; Coceal et Belcher, 2004) :

A
)\p:_Ap (4.1a8)
t
Ay
Ap == 4.1b
1=, (4.1b)

ou A, est l'aire du domaine de référencB,( x D,)) défini comme modéle répétitif de la configu-
ration, A, correspond a I'aire horizontale des éléments rugueux csrdpns le domaine de réfé-
rence etd a I'aire frontale des éléments rugueux compris dans le doende référence Chaque
obstaclei, constitutif du domaine est caractérisé par sa hautgusa dimension transversale,
opposeée a I'écoulement,,, ainsi que sa dimension longitudinale, parallele a 'eemént,L,,

et les espacements transversa,, et longitudinauxJV,,, entre chaque élément. Toutes ces
dimensions sont reportées sur le schéma de la figure 4.4y#agitgs sont notées dans le tableau
4.1 qui suit :
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DOMAINES OBSTACLES ESPACES AIRES DENSITES
RUGUEUSES
CONFIG.| D, | D, 2 | L, | Ly | Wol| W, Al Apl A N | N

0| 0.79] 0.79] 0.175 0.49 0.49] 0.49| 0.49] 0.189| 0.086| 0.617| 0.306| 0.139
| || 6.28]| 3.17 || 0.956 1.57 3.17| 4.71 0| 4.982| 3.032| 19.927| 0.250| 0.152
I 3.17| 6.28 ] 0.956| 1:1.57| 1:3.17| 0.79| 0.786|| 9.963| 4.533| 19.927| 0.500| 0.228
2:3.17| 2:1.57

TAB. 4.1 — Dimensions et quantités caractérisant les troisgorgtions. Les unités sont enf0
m pour les longueursy,, Dy, z4,, L., L,, W,, W,), et en 10* m pour les aires4,, A, A;).

mesures au pied a coulisse

|=1.571 E_y - :llllllllll'llll|||..> eXpl’Imees enm
t h=0.174 E-2
H =0.956 E-} ¢ .

L =3.171 E-02
Configuration 0, a 31% Configuration |, a 25% Configuration I, a 50%

Dy

SENS DE ECOULEMENT  “5oi” oo

t t t

FIG. 4.4 — Schémas des différentes rugosités envisagées.

En terme de densités rugueuses les configurations O et | soctigs. Cependant, la hau-
teur des obstacles est nettement différente ; ce parametmeep d’augmenter significativement
le frottement de la configuration | par rapport a celui de lafgguration 0. A partir des carac-
téristiques géométriques regroupées au tableau 4.1ephssauteurs proposent des estimations
de la longueur de déplacement,correspondant a une paroi virtuelle sur laquelle s’ap@ilzu
résultante de la force de trainée, et de la longueur de négagiassociées a chacun des agence-
ments. Ces méthodes ont été développées afin de déternsicardetéristiques aérodynamiques
de sites urbains a partir de considérations géométriques. #tade, ce qui nous intéresse, c'est
d’estimer I'impact du changement de la géométrie des rog®sur I'écoulement.
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e Impact du changement de la configuration des rugosités

Connaissant la hauteur des élémenis et la densité rugueusg,, Kondo et Yamazawa
(1986) établissent une relation pour déterminerylééquation 4.2a) en utilisant les données de
vents de campagnes de mesures réalisées sur des villelagesitdu Japon ainsi que la banque
de données du Digital National Land Information afin de \aliéur estimation sur 'ensemble
du pays. Bottema (1995c, 1997) quant a lui déterming & le z; du domaine, équations 4.2b et
4.2c respectivement, en utilisant la rugosité de chaqueeré(). Ces relations, validées a I'aide
de données expérimentales, sontissues d’un modele apedytinction entre autre du coefficient
de trainée. Ce modele analytique est dérivé de la loi Idgargue (détaillée a la section 3.2).
Dans sa version initiale, Bottema (1995c, 1997), fait urgtirition entre les batiments et les
arbres, une version simplifiée est ici présentée, ne fantntervenir les caractéristiques des
arbres, absents de notre étude. Dans cette étude, tougtesnds ont la méme hauteur d'ou,
Zh — Zh

2n Ay,
Kondo et Yamazawa (1986);;=  0.25 w (4.2a)
A
t
A4
Bottema (1995c, 1997) : 2y =(Z, — z4) X exp [— Y 0'5}27 (4.2b)
0 522‘ CdLyizhi)
SE
Ay 1%
t

ou Cy est le coefficient de trainé que Bottema (1995b) fixe a 08 & hauteur moyenne des
obstacles.

Connaissant la hauteur des élémeniset I'indice d’aire frontale \ ¢, Lettau (1969) a pro-
posé une formulation d, :

20 = 0.5 %) (4.3)

Cette relation est établie et validée par des résultatpéi@ances menées par des scientifiques
de I'Université du Wisconsin (in-situ sur le lac glacé Metalet en laboratoire en soufflerie).
Cependant, des études ont révélé que lorsque les dengjté=uses\, ou A, dépassent respec-
tivement 0.2 ou 0.3, I'estimation découlant de la relatiofcgdente 4.3, n’est plus valable. Afin
de généraliser les travaux de Lettau (1969), par dérivadmia relation de ce dernier (équa-
tion 4.3) et en incluant explicitement le coefficient derés des obstacles, déduit des données
expérimentales de Hall et al. (1998), Macdonald et al. (1 p8&osent d’autres formulations :
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24 = {1 +a (N, — 1)}5 (4.4a)

0.5&%1 (1 - Q)Af] } (4.4b)
K Zh,

oU « est un coefficient empirique,la constante de Von Karman, fixée a @C4,le coefficient de
trainé pris a 1.2 ef un facteur correctif de ce dernier coefficient. Pour desambss cubiques en
guinconce, Macdonald et al. (1998) ont ajustet.43 et5=1.

z0 = (Zn — zd)exp{ -

Les valeurs dey, z, ainsi que leur nombres adimensionneglsz;, et zy/z;,, plus facilement
comparables a d’autres études concernant des sites @aislanés au tableau 4.2 suivant :

Kondo et Yamazawa (1986) Bottema (1995c, 1997)
Config. 0 | Config. | | Config. Il || Config. 0 | Config. I | Config. Il
Zd (m) *kkkkkhkk *kkkkkkk *kkkkkkk 0.0009 0-0042 0-0063
zo (M) || 0.0001 0.0006 0.0012 0.0000003 0.000010( 0.000008

Zd / Zh *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk 049 044 066
20 / zn, || 0.0764 0.0625 0.125 0.0002 0.0011 | 0.0009
Lettau (1969) Macdonald et al. (1998)

Config. 0 | Config. | | Config. Il || Config. 0 | Config. | | Config. Il
Zd (m) *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk 00010 00046 00073

2o (M) || 0.0001 0.0007 0.0011 0.0001 0.0008 | 0.0002
Zd / Zh *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk 056 048 076

20 / zn || 0.0695 0.0761 0.1138 0.0547 0.0820 | 0.0258

TAB. 4.2 — Echelles caractéristiques des trois configuratiopsz, ainsi que leur nombres adi-
mensionnels,/z, etzy/z, calculés d’apres les études de Kondo et Yamazawa (1986 rBat
(1995¢c, 1997), Lettau (1969) et Macdonald et al. (1998).

Concernant I'estimation de;, les deux formulations disponibles, Bottema (1995c, 1997)
et Macdonald et al. (1998), donnent des résultats simfatecohérents. Néanmoins, d’autres
approches sont nécessaires afin d’avérer ces estimations.

Concernant I'évaluation de, il apparait que la méthode proposée par Bottema (1995@,)199
fournit des valeurs nettement inférieures aux autres. &, éés autres estimations s’accordent
autour de :

— 25 =0.0001 m pour la configuration O;

— 29 =0.0007 m pour la configuration I ;

— 2o =0.001 m pour la configuration Il.
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Uniquement pour la configuration II, par rapport aux cald#sKondo et Yamazawa (1986) et
Lettau (1969), 'approche de Macdonald et al. (1998) satsne la valeur du,. Cependant, en
se reportant a I'analyse des données de la section S5rlgueux de cette méme configuration
est estimé a 0.0003 m ce qui tend a avérer I'approche de Matitienal. (1998).

Hormis les résultats de Kondo et Yamazawa (1986), ces diahgavérifient une conclusion
de Jackson (1981). Ce dernier a mis en évidence que pourétasris rugueux devenant plus
proches, et donc une densité rugueuse qui augmendémninue alors que, tend a augmenter,
jusqu’a une valeur limite qui serait la hauteur des élémeargaeux,z;,.

Grimmond et Oke (1999) reprennent et comparent différeapgsoches pour estimey; et 2,

a partir de caractéristiques géométriques ou aérodynamides structures rugueuses. Pour les
méthodes géométriques, dont quatre ont été utiliséesqadu@ent, Grimmond et Oke (1999)
insistent sur leur domaine de validité,;<0.6 et ;<0.4. lls mettent en évidence que les tests de
sensibilité pour ces approches donnent une gamme de tés@lativement large. Ainsi, bien
que simple d'utilisation, le nombre de variables impligsiéans ces formulations et leur com-
plexe interdépendance, tend a limiter la validité de cesaghies géométriques.

Les expériences en veine hydraulique ont été réaliséegsuohfigurations | et Il. Cepen-
dant, faute de temps, le traitement des données n’a pu &tef que pour la configuration Il.
Aussi dans la suite du manuscrit, seuls les renseignememtgmant cette configuration, visible
a la figure 4.5, seront mentionnés.

FIG. 4.5 — Photo de la configuration Il étudiée.
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4.3 Mesures préliminaires et dimensionnement

4.3.1 Laser Doppler Vélocimétrie (LDV)

Dans cette étude, cette technique a été utilisée afin digtafoles pompes et d’estimer
I'épaisseur des couches limites développées.

e Principe

La vélocimétrie laser est une technique de mesure optigneretntrusive qui permet I'es-
timation de la vitesse en un point de I'écoulement. Les nesssont réalisées a l'intersection
de deux faisceaux laser qui forment un réseau d’interfrarfgiternance de plans lumineux et
sombres). Les particules ensemencées réfléchissent larkitaisqu’elles traversent une frange
brillante du réseau. Cette lumiére est capturée par un phdtiplicateur qui converti les fluc-
tuations d’intensité lumineuse en signal électrique. Egfience des flashs lumineux (fréquence
Doppler) est proportionnelle a la vitesse de I'écoulemenpaint de mesure. Selon la confi-
guration du systeme, il est possible d’acquérir les troimposantes de vitesse simultanément.
Toutefois, I'acquisition d’'une composante de vitesse s&itant I'utilisation de deux faisceaux
convergents, il est nécessaire de travailler avec sixdaisc afin d’acquérir les trois composantes
simultanément. Lors de cette expérience, ne disposantguaeuk faisceaux convergents, une
seule composante a été mesurée.

Le dispositif utilisé pour ce systeme unidimensionnel desunes de fréquences est le sui-

vant :

— Unlaser (Inova Cohererft 90 argon-ion laser, single-line output; TEmode ; Model
9108 Collimator, 514.5nm,1)génére un faisceau de lumiere continue de longueur d’onde
A (ici vert : A=514.5nm).

— Ce faisceau traverse ensuite séparateur de faisceayColorBursf Multicolor Recei-
ver; TSI modele 92Q1puis les faisceaux passent par wwlule de Braggqui est un
bloc de verre monté sur un piézo-cristal vibrant. Cetteatibn génére des ondes acous-
tiques qui agissent comme une grille optique qui sélectataux faisceaux d’égale inten-
sité mais décalés en fréquence. Ce décalage en fréquemaetmky mesurer des vitesses
proches de zéro ou négatives.

— Chagque faisceau est focalisé dans une fibre optique jusgqe’'sonde optique de trans-
mission/réception Dans cette sonde, les faisceaux qui sortent parallélediltes op-
tiques sont focalisés par des lentilles convergentes. hdesest positionnée verticalement
les faisceaux dirigés vers le plancher et son déplacemetitaleest assuré par un banc
microcontrole.

— Unvolume de mesuremesurant 5mm de long/() par 1mm de largeX, Y) est ainsi créé
au niveau de I'intersection de ces faisceaux. L'intensitdéiheuse est modulée par l'inter-
férence des faisceaux laser. Cela produit des plans pasate forte intensité lumineuse
appelédranges La distance entre les franges ou interfrangg, est caractérisée par la
longueur d’'onde\ de la lumiére laser et par I'angle entre les faisce@ux; = #(9/2)
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— Linformation sur la vitesse de I'’écoulement provient ddumiere réfléchie par les fines
particules transportées par le fluide et qui traversent le volume de reeBun’a pas été né-
cessaire d’ensemencer I'écoulement car il contenait anfiisent de particules naturelles,
contrairement aux gaz. Idéalement, les particules sopzgstites pour suivre le mouve-
ment et assez larges pour réfléchir suffisamment de lumiére’afbtenir un rapport signal
sur bruit correct en sortie du photo-détecteur.

— La lumiere ainsi réfléchie est collectée par des lentileaeptrices et focalisée sur un
photo-détecteur(ColorLink Plug€ Multicolor Receiver ; TSI modéle 92Bproduisant un
signal de fréquence Dopplefy. La vitesse[J, est calculée a partir de la fréquence Dop-
pler, fp, et de l'interfranged; :

U = dffD = WA(Q/Q) fD-

— Les rafales Doppler sont filtrées et amplifiées parpupcesseur de signallFA 755°
Digital Burst Correlator; TS) qui déterminef, pour chaque particule par analyse de
fréquence en utilisant un algorithme de transformationalei€r rapide. Lors des mesures,
la fréquence d’acquisition a été prise & 100Hz afin de réaties prises d’environ 6000
points en chaque position de la sonde (soit pendant 1 minute)

Les mesures LDV ont servi a réaliser des profils verticaux’de.a sonde était positionnée
verticalement avec le point focal 0.1m au-dessous. Cetidesétait fixée sur un bras dont le
déplacement était assuré par un banc microcontréle (paéaientieme de millimétre).

e Etalonnage des pompes

Afin de couvrir un plus large panel de configurations expéntakes, pour chaque rugosité
(ici configuration 1l) envisagée, deux vitesses d’écoulenvent étre utilisées. L'inconvénient
de l'installation hydraulique est que la vitesse de cirtatadu fluide n’est pas connue pour le
montage que nous avons choisi. En effet, cette vitesse dépdre autre du type de maquette
utilisé, du revétement du plancher de la veine, de la haateau avec laquelle les expériences
sont réalisées. Pour ces raisons, un étalonnage des pongpeséalisé via des mesures LDV.
Pour la configuration Il, la vitesse prise comme référenge; (m.s 1), a été mesurée au centre
de la veine, a 0.5m du plancher®t = —0.1m soit 0.9m du dernier filtre. Cette vitesse a été
déterminée en fonction du nombre de tours, T (tourhindes pompes :

Uref =aT + b (45)

aveca = 0.00048m.min.tr~1.s7! etb = 0.00045m.s~! La courbe d'étalonnage correspondante
est visible a la figure 4.6 ci-aprés.

Pour I'expérience a venir, il est nécessaire d’avoir dessgés d’écoulement importantes,
suffisamment différentes et qui n’entrainent pas un foncigment en sur-régime des pompes,
régime atteint a 950 tr.mirt. Aux vues de ces conditions, les vitesses 0.34 et 0.43'rorg été
choisies, soit respectivement 700 et 900 tr.min
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FIG. 4.6 — Courbe d’étalonnage des pomp&s=<-0.5m;2=0.5m; centre de la veine ; Config.

).
e Estimation de la hauteur de couche limite

Les mesures LDV ont également servi a documenter la courtiee lneutre en vue d’esti-
mer sa hauteur de couche limite afin de prédimensionner lizhiades champs longitudinaux a
étudier via la PIV. Des sondages ont été effectués en mijiet @m) et a 1 m du bord de veine
(y = 0.5m) tout le long de la veine. L'examen des profils de vitesseésmtés aux figures 4.7
et 4.8 pour les tests respectivement a 700 trrhet 900 tr.mirr!, met en évidence une augmen-
tation des vitesses er=0.2 m, pres de I'origine du plancher rugueuk%£0.1 et 0.9 m). De type
ressaut, ce renforcement disparait plus en aval. Cettarpation est provoquée par la confi-
guration amont du plancher contre le dernier filtre en nicbdiles, ainsi que par I'absence de
circulation en dessous du plancher. Des essais compléimesntaenés par Perrier et al. (1988),
ont montré que lorsque le bord d’attaque du plancher est Bnébiseauté et qu’une circulation
suffisante est établie en dessous, le renforcement desestest tres faible. En outre, Perrier et
al. (1988) ont vérifié que ce renforcement n’affectait en tés caractéristiques turbulentes de la
couche limite de surface sous-jacente.
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En plus des mesures de vitesses, le logiciel FINCfor Windows, associé a I'lFA75%
fournit une estimation de I'intensité turbulente, défing p

Int. Turb. = n (4.6)

oun représente le nombre d’acquisition en un paingst la vitesse de I'écoulement au point de
mesure el la moyenne temporelle de la vitesse en un point.

Sur les figures 4.7 et 4.8, est mis en évidence un ralentisgetes vitesses #=1m com-
paré a celles prises au centre de la veirie@m). Les intensités turbulentes sont inversement
plus faibles. Cela peut étre mis en relation avec I'épassimnt des couches limites qui se déve-
loppent sur les parois de la veine. Par ailleurs, pBuwroissant, les cisaillements des vitesses et
des intensités turbulentes deviennent plus importantte @ndance est a relier a la croissance
de la couche limite sur la nouvelle rugosité qui est idergigant mise en évidence par les don-
nées de vitesses ou d’intensités turbulentes. Le ralentisst des vitesses dans la partie basse
provoque une accélération dans la zone de I'écoulemeréteshiors de la couche limite dii
passe de 0.34 nt.5en X=0.10m a 0.36 m3 en X=12.4m a 700 tr.min' (respectivement de
0.43 m.s! enX=0.10m a 0.46 ms en X=12.4m a 900 tr.min!). Dans la partie haute, hors
couche limite, l'intensité turbulente demeure constamte j'ordre de % tant a 700 tr.min*
qu’a 900 tr.mirrt,

L'analyse des données LDV de vitesse et d’intensité turtialdonne une premiere estima-
tion de la hauteur de la couche limite développée a 700 etra@iht !, soit :

Abscisse (m)
Régime -0.16 [ 0.10 | 6 | 10.70| 12.40

900 tr.mir! 0.15 |0.15 |0.25 | 045 |05
700 tr.mirm! 0.15 | 0.15 | 0.2 0.4 0.45

TAB. 4.3 — Hauteur des couches limites, exprimées en métrelagipées a 900 et 700 tr.mih

Les valeurs présentées dans le tableau 4.3 ne sont que deatiests de la hauteur des
couches limites neutres développées. En effet, les soadddé ont été réalisés dans le but de
dimensionner les champs PIV (voir section 7.4) et non pas goaumenter précisément les
couches limites neutres. La hauteur de la couche limiteev@dei 0.15 m en lisse et début de
rugueux jusqu’a environ 0.5 m en fin de plancher rugueux. iAdes coupes verticales d’'une
soixantaine de centimetres devront étre prises afin delisgsude développement intégral de la
couche limite.
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FIG. 4.7 — Sondages LDV a 700 tr.mih a 1 m du bord (rouge) et au milieu (noir),
U,=0.35m.s ' ; config. II.
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Bien que les profils au milieu et bord de veine se superpodgna, un lIéger décalage pour
chaque hauteur du sondage entre le point du milieu et celnodiide veine. Cet écart entre les
mesures en milieu et bord de veine est faible. Le tracé deczatsén chaque abscisse est visible
a la figure 4.9. Une analyse de ces profils révéle que ces &cartségligeables. En effet :

* pour les vitesses, la moyenn&{J et I'écart type de ces différences de vitesse sont :
>0.0075 m.s! soit 1.85% avec un écart type de 0.005 T sour 900 tr.mir!;
>0.0032 m.s! soit 1.02% avec un écart type de 0.008 Thsour 700 tr.mir?;

* pour les intensités turbulentes, la moyenne et I'écart dgees différences sont :
> -0.49 soit 0.08% avec un écart type de 0.56 % pour 900 tr.min
> -0.06 soit 1.03% avec un écart type de 1.17 % pour 700 tr.fmin

| | 900 tr.min
0.8k POUR : ] 08k ]
[ x = : [
0.6Fx = ] 0.6L 1
=[x = ’ =
& I &
T 04pXx = ] ~ 04l ]
™ [ x = ] ™ I
0.2:— f QQ} ]
0.0’ L 1 L " " Il " " " Il " OO’ " " " " " " Il " " " Il "
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0.8:— f 0‘8:— ]
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0.2} ] 0.2} ]
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0.00 0.02 -2 0 2 4
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FIG. 4.9 — Profils des écarts de vitesse et intensité turbulerite ks sondages en milieu et bord
de veine.
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4.3.2 Estimation des frottements pariétaux

Pour chacune des configurations envisagées, des mesurastdartd’eau ont été effectuées
sur la longueur de la plaque rugueuse (12m). Le long de I'exdral, les mesures ont été ef-
fectuées en neuf positions espacées de 1.5 m sukaRtour chacune de ces positions, trois
sondages ont été prisYa=[0.0; 0.5; 1]m. Le but étant :

— d’estimer les pertes de charges, essentiellement p&eritent, sur plagues rugueuses :

0H
™= —pgRy— " (4.7)

avecH,; = B’g:; + BH + 2z et Ry = BﬁgH
ou B est la largeur du canal{ la hauteur d’eauj? coefficient de non-hydrostaticitg,

coefficient de non-uniformité de la vitesse dans la sectian & cote du fond.

— de vérifier si I'effet de couche limite de paroi est signifit@uquel cas les profils de ligne
d’eau selon I'axe transversal serait non rectiligne, lég@nt plus haut sur les bords de la
veine qu’au centre.

Ces mesures ont été effectuées a I'aide d’'une pointe maegnicsible a la figure 4.10, pilotée
par un banc micro-contréle dont la précision de déplacemsinde I'ordre du centieme de mil-
limétre. Cette pointe est équipée d’'un disque en PVC, ceititéala visualisation de la surface
de I'eau. Le point surface est pris lorsque les ridules efasars’estompent en aval du disque.

FIG. 4.10 — Photo de la pointe mécanique.
Aucune variation significative de la hauteur d’eau n’a étegistrée ; tout au plus 1 mm sur
la transversale et la longueur du plancher rugueux. Cessésamt de I'ordre des erreurs de me-

sures commises lors de I'estimation des hauteurs d’eawcdP@équent, ces frottements ne sont
pas mesurables par cette méthode.
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4.4 Mesures de veélocimeétrie par imagerie de particules (PIV

La vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) est unlanti permet de documenter fine-
ment des écoulements fluides. C’est une technique norsimérqui offre une résolution spatiale
au minimum bidimensionnelle. Un point faible de ce procédmeéure la résolution temporelle
qui est légérement moindre par exemple que celle des mgsarrdits chauds.

4.4.1 Obijectif scientifique

L'étude de la couche limite neutre développée est réalisgdavméthode d’'imagerie par
vélocimétrie de particules, soit P.I.V. (Particle Imagdodametry). Cette méthode consiste a en-
semencer un fluide de particules réfléchissantes. Elleséntaitées par une nappe laser, ceci
constitue alors un plan d’observation. Ce plan est filméidd'd’'une caméra digitale. Des prises
de vue sont réalisées a différents instants de I'écouleafentle capturer la position des parti-
cules. Par traitement numérique, on identifie des petitsggments de particules sur une image
prise a un instantet on cherche leur position sur I'image suivante a l'instaptt. Connaissant
ainsi leur déplacement et le temps nécessaire a ce déplatdandgtesse de ce petit groupement
est déterminée par corrélation. Le plan d’observation peiadors de mesurer le champs de vi-
tesse dans ce plan. Cette méthode présente un double ind&rée part, elle est non intrusive,
et d’autre part, elle permet une mesure des champs de viedisgensionnels. Reste un point
essentiel & discuter : comment obtenir une résolutionapatuffisante pour mesurer les phéno-
meénes désirés ?

La PIV consiste a mesurer le champ de vitesse instantané&eutiaplan de dimensiohg

(o comme Objet). Ce plan est filmé par une caméra dont la tailla eisolution du capteur
donnent une image de dimensibpexprimée en pixels;,(comme Image) et imposée par les ca-
ractéristiques du capteur de la caméra. Au sein de cettesiniagst possible de caractériser des
structures de dimensialy. Suivant les phénomenes a décrite correspond aux grandes ou aux
petites échelles de I'écoulement. Dans notre cas, on Bsgé aux structures turbulentes consti-
tutives de la couche limite neutre. Autrement dit, le but de expériences est, idéalement, de
pouvoir mesurer toute la gamme d’échelles, des plus graageplus petites échelles de la tur-
bulence, afin de réaliser des bilans turbulents. Lorsquedetee des échelles ne peut totalement
étre englobé, un choix doit étre fait entre mesurer lesgmetiu les grandes échelles. Si I'image
ne se concentre que sur ces petites échelles, des fluctdgopetites échelles sont attribuées
a des mouvements de petites échelles alors que ces vasigiomwent provenir de l'interaction
entre les phénomenes de grandes échelles (brassages graslésurbillons) et ceux de petites
échelles (échelles dissipatives). Ainsi, si un choix estigef il est faut régler I'image de sorte
a se concentrer sur le spectre d’énergie des grands taurjlau risque de ne pas résoudre les
échelles dissipatives de I'écoulement, lesquelles paunéganmoins étre estimées en se référant

lessentiellement lorsque le fluide est de I'air car dans lla@ésolution temporelle de la PIV est équivalente aux
autres techniques de mesure
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aux théories de la turbulence.

Les montages mis en oeuvre et la résolution maximale qui arpieffectivement obtenue
sont exposeés par la suite (section 4.4.3).

4.4.2 Traitement P.1.V. : Principe et avantages du logicigbost-traitement

Il a été choisi de traiter les images P.I.V. avec le logici@Wdéveloppé par Fincham et
Spedding (1997) et Fincham et Delerce (2000). L'acquisities images nécessaires au calcul
des champs de vitesse par le logiciel VSV, est organisée eosuit : des rafales ou bursts de
n images sont pris a une fréquence "donnée", ou plutdt a détermn fonction de I'échelle du
phénoméne a observer. Le lapse de tentgntre les images d’une rafale peut étre variable (se-
lon que le traitement se fasse entre les images: — 1 oun etn — 2, par exemple), permettant
a l'utilisateur de choisir le pas de temps approprié a I'atage du champ de vitesse des zones
analysées sur une méme image.

Image t Image t+0t

la fleche indique
le vecteur vitesse
centré en (x,y)

Centre de la boite
a (x,y)

FiIG. 4.11 — Utilisation de la boite de corrélation ; d’aprés Ranm et Spedding (1997).

Le principe du logiciel VSV consiste a rechercher le pic dedation spatial a partir d’'une
boite de corrélation (de dimensiofis, x B,) dans une surface de recherche (de dimensions
S, % S,) entre une image aet une image a + ¢t. Cette boite est le domaine de recherche du
motif de particules inscrit dans la boife, x B, centrée en un point d'une grille réguliere. La
particularité de VSV est que les tailles de ces boites sadpandantes dans les deux directions
et a I'ordre du pixel (voir figure 4.11). Un décentrage de ladde recherche peut étre introduit,
ce qui est trés utile lorsqu’il y a un déplacement importamtsiune direction privilégiée car cela
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réduit le temps de calcul. Plus le temfisentre deux images est important, plus le déplacement
du motif entre deux images est important. Il est alors né&esd’utiliser une boite de recherche
Sz x S, plus grande, ce qui augmente fortement les temps de calowéplacement optimal de
particules entre deux images est de 5 pixels. Lors de I'éxygdntation, un soin particulier sera
donc porté a I'ajustement du temps de prise ded&in que la majeure partie des déplacements
de particules dans I'image soient de 5 pixels.

Par ailleurs, I'objectif de nos mesures est d’obtenir ursalition maximale donc sub-pixel
du champ de vitesse. De la sorte, un autre phénoméne qui eshdre a compte et qu'il est
nécessaire de corriger (éliminer) est le "peak-lockinggffet du "peak-locking" est un déca-
lage systématique de I'estimation sub-pixel de 'emplageindu maximum de corrélation. Le
"peak-locking" est par conséquent nuisible a I'estimaties gradients (par exemple : champs
de vorticité). Fincham et Delerce (2000) ont observé unmdiité des erreurs sub-pixels com-
mises (voir figure 4.12). L'erreur est décomposée suivansignal moyen périodique, I'écart
type autour de la moyenne et la variance de I'erreur. Leusrélgne permet de retirer I'erreur
moyenne, qui est un signal périodique (voir figure 4.13), @isant des splines suivant les deux
directions , z) simultanément qui permettent de fitter le pic de corrétatio

0.3~

Erreur (pixels)
o
a
l

-0.1 1

0.2 + -

_0-3 L] I ¥ I L] I T l
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Fraction du déplacement réel (pixels)

FIG. 4.12 — Erreur en fonction des fractions du déplacementprds Fincham et Spedding
(2000).
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Pour déterminer le champ de vitesse a partir des mesures.@Idgiciel VSV est une pre-
miere fois utilisé pour rechercher le pic de corrélationtiba partir d’'une boite de corrélation
(B, x B,) dans une surface de rechercls$e ( S,) entre une image et une image a + dt.
Lors de ce premier passage, un choix est fait d'utiliser géimess pour optimiser la corréla-
tion (algorithme de Hart, 1998). Ce procédé tend a accridttpeak-locking" mais augmente
grandement la corrélation au pixel pres ce qui a pour cors@ide diminuer le nombre de
mauvaise estimation de la vitesse (vecteur faux). Le chanpedteurs vitesses ainsi obtenu est
ensuite corrigé en éliminant les vecteurs faux restants ltseremplacant par interpolation. Puis
les vecteurs sont ré-interpolés sur une grille régulieon{des noeuds sont centrés sur les boite
d’auto-corrélation) ce qui est plus représentatif du chalayitesse diagnostiqué (Fincham et
Spedding, 1997).

Les champs résultants, peuvent étre améliorés, en élitm&peak-locking”, a I'aide d’al-
gorithmes particuliers (Fincham et Spedding, 1997 ; Fintle Delerce, 2000). L'approche,
utilisée dans cette expérience, est d’'utiliser une caoeaécimale en décalant par dichotomie
les images d'une fraction de pixels jusqu’a obtenir un dégi@ent d’'un nombre entier de pixels.
Le déplacement est alors la somme du décalage et du déplacentier.

A ce stade, les champs de vitesses ainsi que leurs dériv@eigi(e, énergie, dissipation et
divergence) sont déterminés avec une précision qui peveoardans la plupart des expériences.

4.4.3 Acquisition des champs PIV

e Les particules

L'ensemencement du fluide pour les mesures P.1.V. est undefesie la qualité des mesures
P.L.V.. Cette méthode de mesure, non-intrusive, nécegsides particules traceurs de I'écou-
lement soient de méme densité que le fluide dans lequel ela®wwvent. Elles ne doivent ni
se concentrer en surface ni précipiter. Autrement dit, Betiqules doivent suivre I'écoulement.
Leur taille est déterminée par I'échelle des quantités &mies. Typiquement, une image de
particule doit occuper 5 pixels au maximum. Par ailleurgsatioivent étre suffisamment réflé-
chissantes et sphériques pour étre détectées par les caatéraitées par les algorithmes de
traitement spécifiques. Dernier point, elles doivent étrejeantité suffisante pour que le trai-
tement soit optimal et que le logiciel ne crée pas de fauxeusstet ce, sans pour autant trop
opacifier le fluide. Il faut donc optimiser I'ensemencemeotipavoir plusieurs particules par
boite de corrélation sachant que la taille d’'une particule sur 'image est supérieure a sa taille
réelle car la particule diffuse de la lumiére.
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Pour toutes ces raisons, des particules sphériques ré&facites de diametre 60n (Orga-
sols) ont été utilisées. Elles ont en outre la particulatig&oir une densité de 1027 kg?rsoit
une vitesse de sédimentatidtrés faible de 5.3 16 m.s™! et un nombre de Reynoldseffec-
tivement extrémement faible, de I'ordre de 0.003. Ainssg particules Orgasols constituent un
traceur bien adapté a cette étude.

e Matériel optique
Le matériel optique permettant la visualisation des palef au sein de I'écoulement peut étre
subdivisé en deux parties. La premiére regroupe le matéimdssaire a éclairer les particules et
la deuxieme comprend les moyens d’observation.

Génération de nappes laser

Les nappes laser permettent d’éclairer les particulessElbnt générées a I'aide d’un dispo-
sitif optique dont I'entrée est le faisceau source du ld3ans la présente étude, un laser continu
de 30 Watts Argon Beamlok Spectra Physics Classe IV esséitilil émet dans le vert et ses
longueurs d’ondes les plus énergétiques sont a 488 nm (bteéad4 nm (vert). Ces raies sont
dissociées au travers d’un prisme ce qui génére deux fais@a longueurs d’ondes distinctes,
un faisceau bleu et un faisceau vert. Pour la présente étmmgeseule longueur d’onde a été
utilisée car en chaque abscisse, un unique plan d’obsemesit analysé. Le faisceau source est
transporté le long d’une fibre optique de 17 m de long afin despiogénérer une nappe laser
en chaque abscisse de la veine jugée intéressante. Un syatétd élaboré afin d’enrouler cette
fibre en évitant toute cassure du chemin optique. Cepenéargertes de puissances demeurent
importantes.

La génération de nappe laser est réalisée a partir du faigéaassien cylindrique source.
Elle consiste a faire impacter le faisceau laser sur un mascillant battant & 1200 Hz per-
mettant ainsi I'élargissement du faisceau en nappe, aveagle d’ouverture maximum de 30
L'épaisseur du plan laser ainsi généré est imposé par lenaaur en sortie de fibre soit au
maximum 6 mm de diametre.

A ce stade, un point important concerne les particules dad@éen mouvement perpendicu-
laire au plan d’observation. Selon Fincham et Spedding {1, 2in que les résultats du traite-
ment PIV soient le moins biaisés possible, il faut qu’au md@@% des particules restent dans
le plan d’observation durant toute la durée de I'observatio En considérant un écoulement
localement isotrope, il faut donc que I'épaisseur de la edpper soit de dimension correspon-
dante a la boite de corrélation. Or, les couches limitesregont des écoulements fortement

2La vitesse de sédimentatioW,, est fonction des densités de la particufgs.et du fluide ou elles sont immer-

géespy, de 'accélération gravitationnellg,(en m.s2), du diamétre de la particuld, et de la viscosité dynamique
2
du fluide s : V, = Le=prlod
3Le nombre de Reynolds des particul&s,,, est fonction de la densité du fluide ou elles sontimmergéesiu

diamétre de la particulel, et de la viscosité dynamique du fluige; Re, = ”J‘TV“'
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anisotropes, la vitesse transversale est trés inférieaetlélongitudinale. Ainsi, I'épaisseur de
la nappe sera prise la plus fine possible (quelgues millesgtafin de bénéficier d’'une intensité
maximale sur le plan d’observation.

Afin de diminuer les pertes de luminosité le long du chemircuet entre le plan d’observa-
tion et I'objectif de la caméra, I'eau de la veine hydrauéast traitée contre le développement
des algues et filtrée par une série de filtre a membranesgeéstet UV de diametres allantde 1 a
0.45um. Elle atteint alors une transparence égale a celle de tiaagseau inférieure seulement
de 37% a celle de I'air; cette importante transparence cenfe faible perte de luminosité des
réflexions des particules pour la P.I.V. et apporte donc imiggoortant a la qualité des mesures.

Le logiciel VSV repére le groupement de particules grace distibution en intensité lu-
mineuse. Il est donc primordial de réaliser un éclairemeantgdalité. Pour cela, lors de la
prise d'images, le site expérimental est plongé dans l'afigc; seul le champ d’observation
est éclairé. Il faut aussi veiller & ce qu’aucune lumiérevprant d’objets stationnaires ne soit
captée par la caméra. En effet, si les réflexions ne sont pamées, lors du traitement, ces
points seraient corrélés avec eux-mémes et cela fausbestination des déplacements.

Prise d'images : caméra utilisée

Outre la qualité de I'émission et de la transmission de laéue) sa réception nécessite aussi
de I'attention. Ce point comprend le choix des caméras (heca doit étre sensible) et des ob-
jectifs ('ouverture doit étre la plus grande afin de capégplus d’intensité lumineuse possible).
Pour 'acquisition des images de I'’écoulement, une camigjitate X-STREAM VISION a été
utilisée. Cette caméra est une caméra numérique a grarelseitnunie d’'un capteur CMOS
(Complementary Metal Oxyde Semiconductor) ayant une uéisol de 12661024 pixels. Elle
peut atteindre des acquisitions de 628 images par secohgessde une mémoire de 1GB ce
qui correspond a environ 500 images. La caméra possedeaiseniUSB2 qui permet d’opti-
miser les transferts caméra-ordinateur. On I'a équipéea dhjectif permettant de mesurer des
petits champs : I'objectif Nikkor de focale 50 mm et d’ouwed 1.2, qui a 'avantage de ne qua-
siment pas introduire de distorsion. Cet objectif & unelmeadaptée a notre étude, il permet de
filmer avec une bonne résolution des champs d’une soixantkEcentimetre de coté.

L'acquisition se fait via un générateur de signal qui comdeate déclenchement de la ca-
méra X-STREAM VISION (triggage externe). Ce générateur assk fréquence (GBF) envoie
un signal, visualisé par un oscilloscope, dont la fréqugeficg . Ce signal externe commande les
intervalles de temps entre chaque image d’'une méme rafa@agés (ou "burst”). De la méme
maniére un autre signal est généré par le GBF, fixant l'iatéende temps entre chaque rafale,
Oterto (VOIr schéma 4.14).
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FIG. 4.14 — Schéma illustrant le triggage de la caméra X-STREAM.

La qualité de I'acquisition des images est étroitementdiée
* I'éclairement du plan d’observation :

> un éclairage trop faible entraine une perte d’'informatidu fait que la plage
de niveau de gris [0;255] du capteur n’est pas entiereméisad ;

> un éclairage trop fort provoque une saturation en pixelsagigrme endom-
mage le capteur de la caméra;

* I'intervalle de temps entre les images :

> trop petit, il N’y a que peu de différence pour la position gasticules entre
les deux images et donc, apres traitement via le logiciel ¢ vecteurs vitesse
peu significatifs ;

> trop grand, il y a un fort déplacement des particules quielavent difficiles
a repérer d'une image a l'autre et donc, aprés traitementeviagiciel VSV, une
augmentation du nombre de vecteurs vitesse faux.

Plus précisément, il est indispensable de choisir comeete le temp9t¢ afin de pouvoir
visualiser et appréhender de maniére satisfaisante lécmnt étudié. Pour un écoulement de
vitesse moyenn& (cm.s!), on aura dondt = (6:]5/%;15)/U avecorx le déplacement entre
deux images qui est optimalement de 'ordre de 5 pixels pesivitesses au sein de la couche
limite.

Afin que les statistiques de I'écoulement mesuré convergerdt nécessaire de prendre un

nombre suffisant de bursts en chaque plan d’observatiom.detay 1000 bursts de 3 images ont
été acquis.
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e Dimensionnement des champs d’observations et résolutionarimale correspondante

L'objectif de la présente étude est de documenter les ésheé la turbulence d’'une couche
limite neutre ce qui revient & mesurer des mouvement derkodd millimetre. Il est par consé-
quent nécessaire d’effectuer des observations avec wtte résolution en terme de pixels par
centimétre. En effet, lors du traitement des images, leclebV/SV permet de décrire le champ
avec une résolution correspondant a la taille de la boitedeélation, qui doit, idéalement, étre
associés a quelques millimetres dans le champ réel. De regnitique, la taille de la boite de
corrélation peut étre de 5 pixels (Fincham et Delerce, 2888} introduire trop de biais; pour
notre étude 15 pixels est un optimum.

Cependant, pour de trop fortes résolutions, la conditisriesnombre de particules par boite
de corrélation impose une densité de particules trop inaptetqui entraine une forte opacifica-
tion du fluide. Le plan laser étant situé au centre de la vé&rehemin optique doit traverser 1.50
m de fluide ensemencé. Dans ce cas, au niveau de la caméraamebn champ laiteux au sein
duquel aucune particule n’est visible. De fait, la fréquenaximale de la caméra qui limite les
résolutions a 65 et 85 px.crh a respectivement 900 et 700 tr.min(soit une résolution a 23 et
18 millimetres prés), n’est plus limitante. Les conditiang@érimentales (distance caméra/plan
laser importante) rendent cette résolution inaccessible.

Il a donc fallu trouver un compromis entre un fluide suffisamtrensemencé pour résoudre
finement I'écoulement et un écoulement pas trop opaque. éswdution de 20 pix.cm' soit des
champs d’observations de 60 cm de long par 50 cm de haut ttanati bon équilibre.

Cette expérience doit permettre de documenter finementaushe limite neutre et mesurer
toutes les échelles de la turbulence d’un tel écoulemenir #&@ir acces aux eéchelles de dissi-
pation, il faut décrire la couche limite neutre avec une igién de quelques millimetres. Dans
le paragraphe précédent, il a été mis en évidence que cetdtipés possible avec le dispositif
actuel. La résolution maximale atteinte est d’environ lcars du traitement via le logiciel VSV
I'écoulement sera donc décrit avec une précision de 0.720rpik.cnt! et boite de corrélation
de 15 pixels). A ce stade, il semble peut probable de poustimer directement les échelles
de dissipation. Les méthodes mises en oeuvre post-traitepoair estimer la dissipation des
couches limites documentées sont détaillées a la secfion 5.
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e Positionnement des champs d’observations

L'expérience a pour objectif de documenter le développérdeme couche limite neutre.
Au total, sept plans, schématisés a la figure 4.15 ont été griatre au niveau de la transition
lisse-rugueux puis trois autres lorsque la couche limiténeeest établie.

im
—
-0.25a 0.41
l: -0.162a0.47 5.81 a 6.45
II: 0.68a1.27 . 7.47 a 8.11
: 258a3.17 ; 10-52§111.16
0 12.32412.91

-1 0 12.32
FIG. 4.15 — Schéma illustrant les emplacements des plans diGizms.

Le positionnement de la caméra a été réalisé a I'aide d’'ume daint I'abscisse est connue
et qui est immergée au niveau du plan laser. Cette mire lgigila figure 4.16, est quadrillée au
centimetre, son centre est repéré par une ligne pointléa.déplacement s’effectue au moyen
d’un banc micro-contréle dont la précision est de I'ordred@diéme de millimétre, course paral-
lelement contrblée par un comparateur a aiguille préciseati@ne de millimétre.

Cette étude doit fournir des statistiques du troisiemeeoainsi que leur gradient. Il est donc
indispensable d’obtenir des résultats en terme de champenrai turbulent avec une tres forte
précision. Pour cela, il convient de corriger I'ensembls Bais résultants d’une part des dé-
formations, imputables a la chaine optique d’acquisitity) Bt provenant d’autre part des pro-
blemes d’alignements, induits par un manque de précisios @apositionnement du matériel.
Par conséquent, il est important de bien régler la positehadcaméra en terme notamment
d’horizontalité et perpendicularité par rapport au plaaldervation. Ce dernier point, I'aligne-
ment, a fait I'objet d’une attention toute particuliére. Effet, la caméra étant située a environ
2m du plan laser, un moindre angle de 0.1° au niveau de la eainfuwit un décalage de 5mm de
'image PIV. Dans les problémes d’alignement de la caméragpgport au plan laser, il convient
de mentionner la possible rotation de la caméra autour diquala supporte. Cette éventualité
a été parée par une analyse fine de I'image de la mire prise evaque acquisition PIV ce qui
permettait de corriger la position de la caméra. Pour posier au mieux la caméra, I'image a
I'écran est, par conséquent, soigneusement analysée aféritler que les verticales et horizon-
tales de la mire le soient effectivement et qu’un carré oedapnéme nombre de pixels en tout
point de I'image.
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FIG. 4.16 — Photos de la mire, hors écoulement (A), en déplace(Bgnune fois positionnée
(C) et son image caméra correspondante (D).

Pour les plans situés au niveau des vitres; la caméra estdixédes rails X95 au banc de
mesure tractable le long de la veine, elle filme le plan lasenérs la vitre (voir figure 4.17). Par
contre, pour les zones non-vitrées, nous avons dimenseineenstruit un miroir pour réfléchir
le plan laser vers la caméra située alors a la verticale doinain moyen de rails X95. Ce miroir,
représenté a la figure 4.17, est fixé sur un support effilé afinedeas perturber I'’écoulement.
Des tests au niveau des vitres ont montré que ce miroir, agpasir le fond de la veine, ne mo-
difiait pas la structure de I'écoulement au niveau des chaltgisservations, situés a 1.2m du
miroir. Notons que dans tous les cas, une calle-basse esiepdaa surface de I'eau pour détruire
toutes vaguelettes au droit du faisceau laser et/ou de lareatesquelles occasionneraient une
dispersion du faisceau.
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Faisceau Laser

Mur

Faisceau Laser

:i_‘:{' !l-ml--’

Mur

Miroir

FIG. 4.17 — Schéma (a gauche) et photo (a droite) des montadees&au niveau des vitres (en
haut) et des parties non-vitrées de la veine (en bas).
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e Résumé de la méthode

Acquisition des champs PIV

A. Dimensionnement du champ PIV Limité par la fréquence d’acquisition

maximale de la caméra (f = 628Hz)
Taille du champ d'observation + Taille du champ du capteur

A
|_> Nombre de pixels par cm

| pxIcm . U écoulement
soit 60 Hzpour 20 px/cm » facquisiton =

soit 1 champde 60 cm par 50 cm Ot optimum

Positionnement du champ PIV :

) , respect des dimensions déterminées
Distance caméra / plan laser A pour le champ PIV

Mire i ] positionnement horizontal du champ
re immergee > horizontalité et verticalité du capteur

B. Séquences d’acquisitions

1 burst de 3 images a facquisition > 1 champ de vitesse

convergences des statisques nombre suffisant de bursts
du champ traité > (1000 bursts a 1 Hz)

C. Ensemencement de ’écoulement

EQUILIBRE

champ PIV assez dense écoulement pas tro
5 particules par boite de 15 px . 15px < u p p
bonne corrélation entre les images éclairement laser suffisant
\/
Orgasols a 60 pm

FiG. 4.18 — Synthese de la mise en place des mesures PIV.
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4.4.4 Procedure détaillée des calculs du champ de vitesses

Pour notre étude, nous avons mis en place un traitement mbiocent plusieurs algorithmes
afin de résoudre I'écoulement avec une précision importdete étapes du traitement sont les
Suivantes :

* discrétisation de I'image par une grille Chaque nceud de la grille correspond a un point de
'image ou sera déterminé le vecteur vitesse ;

* détermination d’'undoite de corrélationet d'uneboite de rechercheidéale pour nos me-
sures;

* recherche classique du pic de corrélation a partir d’'unéebd® corrélation de dimensions
B, x B,, dans une zone de recherche de dimenSior S, ;

* double application de splines pour éliminer le "peak-lagKki(Fincham et Delerce, 2000) :

> une premiere application permettant de quantifier la déftion de la boite
de corrélation en terme o%; et % a partir d’'un champ de vitesse fortement lissé ;

> une seconde application qui détermine le déplacement deite dbe corréla-
tion depuis la grille réguliere initiale a partir d'un charde vitesse non lissé;

* combinaison des résultats de chaque utilisation des spfiricédentes et application d’'un
nouvel algorithme qui permet de retraiter les images erceffat a nouveau une recherche
du pic de corrélation dans une méme surface de rechefthe §,) mais a partir d’'une
boite de corrélation parallélépipédique et non plus repiaire (voir figure 4.19);

* application d’une derniere interpolation sur les sortisscpdentes afin de réduire le nombre
de vecteurs faux, ré-interpoler les vecteurs sur une galiliére prenant uniguement en
compte les déplacements depuis la grille réguliere iwitial

® -

FIG. 4.19 — Déformation type d’une boite de corrélation coroesiant &u/0z > 0 etow/dx <
0; d’apres Fincham et Spedding (1997).
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De la sorte, les champs de vitesses ainsi que leurs dérisaedéterminés avec la précision
voulue. Cette précision dépend de I'erreur absolue comtaisedu traitement des images PIV.
Cette erreur absolue, en terme de pourcentage de vitegsendiélle-méme de I'optimisation
des parameétres d’acquisition des images et plus précigétadimtervalle de temps séparant les
images. Lorsque ces conditions sont remplies, une précs&ib-pixel est atteinte, fonction de
la dimension de la boite corrélation (soit inférieure &0 de la vitesse pouB,=15pix suivant
Fincham et Spedding, 1997). Ces champs résultants issugyabiel VSV sont traités a l'aide
de I'environnement de programmation PV-WAVE dont les famres sont optimisées afin d’ef-
fectuer des calculs assez rapidement. Le post-traitemergss nécessité I'utilisation du logiciel
MATLAB. Le but de ce post-traitement est d’extraire via légagithmes que nous avons déve-
loppés, les renseignements nécessaires a la validaticexgelience ainsi que les données qui
seront utiles pour la réalisation de simulations numésque
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Chapitre 5

Résultats de I'expérience sur les couches
limites neutres

5.1 Objectif scientifique de I'étude

Cette expérience documente des cas de couche limite neatbeit est d’identifier précisé-
ment la structure turbulente et les parametres caradtgrest des écoulements développés. Le
niveau de précision recherché est élevé, c’est d’ailleats pela qu’un soin tout particulier a été
apporté a I'acquisition des données de sorte que I'analgsesoit que plus pertinente. Ces ren-
seignements extraits doivent permettre l'initialisatéirha validation de simulations numeériques
dans les cas réels d’atmosphéres neutres. Il est donc émdiaple que les écoulements déve-
loppés soient en similitude avec I'atmosphere, de sortdagimformations collectées puissent
étre transposables au cas réel. Ceci est assuré par le ti@atmie turbulence des écoulements
tant dans la couche limite de surface qu’au-dessus (vdioset.2.3). L'application des résultats
expérimentaux aux cas naturels se fait en adimensionnalesquantités analysées par les pa-
rametres caractéristiques de ces couches limites; erufmmce : la vitesse de frottement,;
la longueur de rugosit’ey, et I'épaisseur de couche limité,

Dans un premier temps, sont définis les moyens mis en oeustggipterminer les champs
moyens et turbulents. Il s’ensuit I'analyse des champs mogela détermination des parameétres
caractéristiques des couches limites neutres développéssierniers sont ensuite utilisés pour
présenter les quantités turbulentes ainsi que les bilamgedjie cinétique turbulente, variances et
flux turbulents. Toutes ces informations aménent a une iéfiesur la paramétrisation des bras-
sages turbulents. La mise en relation de ces données dataieravec atmosphére réel permet
de valider la démarche mise en ceuvre et d’ouvrir sur de ntas/perspectives.



5.2 Extraction des signaux moyens, des signaux turbulents e
de leur évolution

5.2.1 Problématique

Pour caractériser les écoulements développés, il estsaioede définir les quantités moyennes
(U etW) ainsi que leur évolution longitudinale et les quantitébtlentes ¢’ etw’). Cette étape
n'a pas été réalisable directement a partir des résultaksgiciel d’exploitation. En effet, mal-
gré toute I'attention portée au bon alignement de la camaragpport au plan laser, suite au
traitement des données PIV, nous nous sommes apercu quealeps/ et 1V, moyennés tem-
porellement, étaient léegerement déformés. Cela se trpduies isolignes de vitesses incurvées
(voir figure 5.1).
Pour la présente expérience, les gradients et dérivéesdesdoivent étre estimés, ce qui corres-
pond a I'ordre deux. Par conséquent, vu le niveau de précisicherché, de telles déformations
ne peuvent étre négligées.

Il convient tout d’abord d’estimer les échelles qu’elleteafent. De 'ordre de 1%, ces dé-
formations ne nuisent pas aux champs moyens ni aux chamesnemt perturbés, comme par
exemple au niveau de la transition lisse/rugueux ou I'aigé des perturbations est nettement
supérieure a celle des déformations. Par contre, ces dafioms sont préjudiciables pour I'es-
timation des perturbations de faible amplitude, par exengkque la couche limite est établie.
Par ailleurs, ces déformations n’affectent que les bordsrdages. Les champs pris au centre de
'image ne sont pas déformes.

5.2.2 Protocole

Afin d’extraire les renseignements (quantités moyennesarbtlentes), il nous est apparu
plus judicieux de raisonner a I'échelle globale de la veingdd qu’a une échelle locale. L'ap-
proche locale aurait consistée a identifier I'origine def®a®ations qui peuvent principalement
étre imputées aux appareils de mesures optiques : I'obdittkon de focale 50mm (a priori
peu déformant, cet objectif a pu introduire une distorsianies bords des images PIV) et/ou la
chaine "capteur” de la caméra X-stream (située a I'intédewboitier de la caméra, cette chaine
peut ne pas étre parfaitement alignée verticalement oadmtalement). Aprés de nouvelles ex-
périences visant a quantifier ces déformations, elles entréité soustraites aux champs totaux
sur chaque image. Cependant, cette quantification néeefsitéaliser de nouvelles mesures
dans les mémes conditions expérimentales que celles ded'&tfin de reproduire exactement
les mémes déformations et pouvoir ainsi les quantifier. Ah&dle de la veine, cette procédure
n’est pas physiquement possible étant donné le niveau desjoré nécessaire et les dimensions
importantes de I'installation expérimentale. C’est poelacque I'approche globale détaillée ci-
apres a été utilisée ; elle repose entre autre sur les ptépiatistiques de la turbulence.
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FiG. 5.1 — Image PIV (coupe verticale dans le plan [z,x] centrée e- 6.13m) du champU,
obtenue par moyenne temporelle sur les 999 images, et défioms associées (traits noirs).

e Champs moyens U et W

Hormis au niveau du changement de rugosité, I'ordre de guamndell est trés faible, quasi-
ment du méme ordre de grandeur que les déformations. Enlefetéformations sont de I'ordre
de 20% de la moyenne spatio-temporelle Hé. Pour le champ de vitesse verticale, seules les
perturbations ont été extraites et utilisées.

Pour le chamg/, les déformations sont inférieures % tle la moyenne spatio-temporelle e
Il est alors possible de négliger l'influence des déformmatidAfin de déterminet/, a partir du
champ post-traitement VSV :

— lorsqu’il N’y a pas de changement de rugosité, la moyenmagicsgemporelle est prise

comme profil moyen;

— sil'image se situe au niveau de la transition lisse/rugudéimage est divisée en trois par-
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ties (lisse, transition, rugueuse) et le champ moyen estnoibbén moyennant les données
en temps et en espace (selon x=>,). Cela ne nous permet pas de décrire avec pre-
cision cette zone car procédant ainsi, seulement 4 a 6 pdefichamps moyens peuvent
étre obtenus. Afin de disposer de plus de données, le chamgmasy directement déduit
du champ brut, issu du premier traitement VSV, par un lissfgetué par ce méme lo-
giciel. Ce filtrage des données brutes permet d’obtenir éanghmoyen non déformé car
dans cette zone de transition, les gradients du champ dergue les déformations sont
négligeables.

e Evolution longitudinale des champs moyens U /0x et OW /O

Cette information n’a pu étre extraite a I'échelle des insad®urolU /dx, un raisonnement
a l'échelle de la veine est effectué. P@ugvoir figure 5.2), les profils moyens de chaque image
sont utilisés pour reconstituer I'évolution longitudiearace a un logiciel mathématique (MAT-
LAB). Par continuité et en supposant._., nulle, il a été possible de quantifiér a I'échelle
de la veine. Les valeurs absolueslffesont comprises entre 2.1det 5.10% m.s™! dans la par-
tie basse de la couche limite neutre puis tendent & s’anpolardes altitudes croissantes. Les
vitesses verticales moyennes sont trés faibles ; de I'aldmailliéme des valeurs dé. Cela met
en évidence une caractéristique des couches limites endé@méité horizontale, a savair «U .

issus des images
PIV moyennées

en temps et Evolution de la vitesse a z constant
----------..- .
sulvant sur toute la longueur de la veine

L]

™~

Sy

“,
L]
]
L]
“,
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- Evolution
du champ
sur 'image

0l
"
"
-.....
u
.
]
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FIG. 5.2 — Obtention de I'évolution d€ a I'’échelle de la veine.

e Champs turbulents : v et w’

Bien quelV n’ait pu étre quantifié, il est possible de définir les peratidns de ce champ,
gui ne sont pas négligeables. La procédure pour obtémiu w’ est la méme. Un fit linéaire a
I'ordre deux est appliqué au champ brut issu du post-tratendSV ; ceci est équivalent a lisser
le champ brut de sorte a éliminer les perturbations (i.e saghturbulent). Ce méme fit est sous-
trait au champ brut. Le signal résultant correspond dondhamp des perturbations caractérisées
par une moyenne spatiale nulle (voir schéma 5.3).
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Fit a 'ordre

Perturbations

valeur du champ
UouW

4

Profil PIV
a z constant
déformé

FiG. 5.3 — Schéma décrivant I'obtention des signaux turbulents

Par la suite, pour une quantit¢ (représentant indifféeremmeat, W, v’ ouw’), lorsqu’il sera
guestion de quantités moyennes, il faut entendre :

> pour moyenne temporelle :

N
= ZUZ x,z,t) (5.1)
p:l

ou N correspond aux nombres d’acquisitions PIV réalisées emmérae abscisse ;
> pour moyenne spatiale :

1
Ny
q=1

oun, correspond aux nombres de points suivant la directian sein d’'une image PIV;
> pour moyenne spatio-temporelle :

N n

1 xT
(AR 7 t 5.3
< > Z[n ui(x, 2, ] (5.3)

p=1 L % ¢=1
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5.3 Les champs moyens de vitesses

5.3.1 Profils verticaux moyens des vitesses longitudinale, U >, et verti-
cale,< W >,

e Profils bruts

Apres le traitement des images PIV via le logiciel VSV et Istpwaitement effectué sous
PV-WAVE afin d’extraire les champs moyens, les profils desstelongitudinalex U >, ont
été tracés pour différentes abscisses, visibles a la figdrea5700 et 900 tr.min', respective-
ment. Le champ: W >, est supposé nul car inférieur a la précision des mesuresisanifeau
du changement de rugosité (voir section 5.3.3).

Sur les profils de< U >,, prés du plancher et en début de veine (~ [-0.09m; 0.38m]),
une augmentation des vitesses est observée, comportegjamhis en évidence par I'analyse
des mesures LDV effectuée a la section 4.3.1.

Il apparait nettement que le cisaillement dans le bas deueheolimite est plus important & 900
tr.min~! qu’a 700 tr.mi!. Afin de compenser ce déficit de vitesse existant dans leedzatse
de la couche limite, les vitesses hors couche limite ateig@.45 m.s! a 900 tr.mirm! en fin de
développement de la couche limite soit une dizaine de mafmes le changement de rugosité. A
700 tr.min !, la vitesse hors couche limite n’atteint seulement que t35* lorsque la couche
limite neutre est établie. Soit dans chaque cas une actiéléde 0.02 m.s! par rapport a la
vitesse hors couche limite en début de plancher rugueux.

Un calcul a été effectué afin de quantifier et de comparerdigcation qui a lieu hors couche
limite a la décélération des basses couches. Pour ce faudférence entre un profil situé en
et le profil de référence pris en début de plancher rugueuk{se 0.22m) est calculée :

— la décélérationD, est 'opposé I'intégrale de cette différencede: z, jusqu’au point de

croisement de ces profils en= z¢ :

D =- /Z:ZC [<U>, (x=w)— <U>, (x=022)]dz; (5.4)

— l'accélération,A, est l'intégrale de cette différence de= 2. jusqu’a l'interface eau/air
située & = 1m :

A= /Z1[<U>$ (z=m;) — <U>, (z=0.22)]dz. (5.5)

La figure 5.5 met en évidence qu'’il y a bien conservation dentiigade mouvement. En effet,
I’écoulement qui est ralentit dans le bas de la couche liprit@oque une accélération du méme
ordre de grandeur dans la partie haute. Par ailleurs, cets @mavitesses sont plus importants a
900 tr.mim! qu’a 700 tr.mirr! ce qui souligne un cisaillement plus important pour le régihe
vitesse plus élevée.
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FIG. 5.4 — Profils de vitesse longitudinale, U >, le long de la veine a 700 et 900 tr.min
(respectivement en haut et en bas).
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FiG. 5.5 — Evolution des décélérations et accélérations:dé >, par rapport aux profils en
2=0.22m a 700 et 900 tr.min (respectivement rouge et noir).

e Normalisation des vitesses longitudinales pat U,, >,

La hauteur d’eau avec laquelle les expériences ont été&égaliest de 1m. Par conséquent,
pour une hauteur d’eau constante, la croissance de la cdintke neutre, au sein de laquelle
les vitesses sont plus faibles, provoque une accélératsnvilesses hors couche limite afin
de respecter la conservation de quantité de masse. Legwvalela vitesse hors couche limite
< U, >, sont répertoriées dans le tableau 5.1, leur évolution a 700&tr.min! sont repré-
sentées a la figure 5.6 suivante.

0.50
~—~ 045+~  ___-=--- D +___f
i _e--—""
e 7%3 -1
S e 900 tr.min
~ 0.40} T
A e /00 tr.min
:).s S - |
v 0.35 - oo g--- B -
g
ool . .
0 5 10

X (m)

FIG. 5.6 — Evolution des vitesses hors couches limite$]., >, pour 900 et 700 tr.mm'.
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Abscisse (m)

Régime || -0.13]-0.10] 0.22 [ 0.24 [ 0.97 | 2.87 | 6.13 | 7.78 | 10.83] 12.63

900 trmirm! || 0.432| 0.425| 0.433| 0.437| 0.440 0.453| 0.454| 0.457| 0.459

700 tr.mim! || 0.338] 0.332| 0.339| 0.342| 0.342| 0.345| 0.352| 0.357| 0.361| 0.358

TAB. 5.1 — Valeur des vitesses hors des couches limitds,, >, pour 900 et 700 tr.mim'.

Il semble que< U, >, suive la méme tendance que la circulation se fasse & 900 ou 700
tr.min~!. La seule différence a lieu en sortie de plancher rugueux; §6=12.63m, ol U,, >,
diminue a 700 tr.min' alors qu’elle continue a augmenter pour 900 tr.nMinCette évolution
de < U, >, est directement liée a la configuration expérimentale. Anpduvoir com-
parer I'évolution des vitesses longitudinales a celle dd@oulement quelconque (pour lequel
< Uy, >,= constante etdP/dx = 0), il est préférable de s'affranchir de I'impact de la hauteu
d’eau en normalisant U >, par< U,, >, ; ce qui est donné a la figure 5.7.

0.4:
[ X= 12.63m
[ X= 10.83m
0.3 X= 7.78m
[ X= 6.,13m

E L X= 0.97m
> 0.2 [ X= 0.24m
= ,

F X= —0.10m (tirets)

0.1F )|
i Fic. 5.7 — Profils de vitesse lon-
i - : i ichdpa <U>g
ool T —1  — i 1 qgitudinale normahsge,wfh le
0.6 0.8 10 long de la veine a 700 et 900
_— = -1 in-1 i >
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5.3.2 Champ de vitesse longitudinale a I'échelle de la veine

Cherchant a estimer I'évolution du champU >, a I'échelle de la veine, nous avons re-
constitué le champ de vitesse longitudinale sur la partieeuse (figure 5.8 en haut, a I'aide du
logiciel MATLAB). Pour ce faire, les profils moyens U >, issus des acquisitions PIV sur
plancher rugueux, ont été lissés (par un fit polynomial der@) sous PV-WAVE pour ensuite
réaliser une interpolation (par une interpolation linéaén deux dimensions) sous MATLAB
entre chacune des ces abscisses d’acquisition.

Les gradients longitudinaux du champU >, sont représentés au bas de la figure 5.8 pour
700 tr.mirm!. Cette figure met en évidence la décélération<d& >, due au développement
de la couche limite neutre. Les gradients les plus forts,aidre de -2 102 s}, sont localisés
en début de plancher rugueux et prés du sol. lls correspordene atténuation de la vitesse
provoquée par le brusque changement de rugosité. Ces extremégatifs dé% s’atténuent
rapidement (-0.35 1I¥ s~! dés X=2.87). Au fur et a mesure que la couche limite neutre se
développe, les extremums se déplace verticalement mariguigansition entre la couche limite
neutre et la zone hors couche limite avec une amplitude @1®2 s * au bout de 7.78m de
plancher rugueux.
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5.3.3 Champ de vitesse verticale

¢ Au niveau du changement de rugosité

Pour la premiére fois, a notre connaissance, la structuremique en vitesse verticale
moyenne a été finement observée et documentée dans la coudieeau-dessus du change-
ment de rugosité, les coupes verticales:) de1V sont disponibles. Un point important de cette
étude est justement la quantificationldeau niveau de la transition. Aux figures 5.9 et 5.10, il
apparait nettement qu& est inférieur & (environ d’un facteur 10). Sur le changp la transi-
tion lisse/rugueux provoque une légere rupture de la colictite, illustrée par la quasi-absence
de cisaillement vertical e =0. En réalité, le changement de rugosité est nettementnrasie
dence par le champ d& qui est maximal en cet endroit et prés de la surface, cettmantation
est concentrée sur un rayon de 0.15m autour du changemengagité. Depuis le changement
de rugosité £ = 0), I'extension horizontale de cet extremum est de I'ordrddd¥cm. L'im-
pact du saut de rugosité sur, vérifie la définition Belcher et al. (2003) concernant lagoaur
d’ajustementX,, distance nécessaire a ce que I'écoulement soit en égudN®c la nouvelle
rugosité :

X~ Ly /W (5.6)

avecL, la largeur des éléments rugueux (opposee a I'écoulemefit), ¢espacement longitu-
dinal entre les éléments. Pour notre expérience, suivaohBeet al. (2003).X. est de I'ordre
de 0.05; valeur en accord avec la longueur sur laquéllest important (compris entre 0.029
et 0.010 m.s! a 700 tr.mim! ; respectivement entre 0.034 et 0.010 ™.a 900 tr.min!). Ces
comportements sont observés identiqguement a 700 et 900 tt.nSeul les intensités différent
légérement ; a 900 tr.mirl 'extremum dell” est 15% plus important qu’a 700 tr.mih Il est &
noter que bien que plus faible, limpact du changement desitg sur le champl” agit encore
sur un rayon de 20cm autour de= 0. Les valeurs déV’ sont alors de l'ordre de 5.10 m.s™!.

¢ Au niveau de la couche limite en équilibre

A partir de ces gradients longitudinaux, par continuitég ité possible d’estimer les gra-
dients verticaux dec W >, a I'échelle de la veine et par conséquent de quantifidi’ >,
par intégration dél% en supposant W >,._.,= 0. Ainsi, les vitesses moyennes verticales
sont comprises entre 9 10et 2 10* m.s™! au niveau de la transition couche limite neutre et la
zone hors couche limite, et entre 0 et -410n.s! partout ailleurs. Ces valeurs confirment que
< W >, est négligeable par rapportaU >, hors de la zone de transition lisse/rugueux.

120



©
SN
Nt
L]

0.324
E
N
0.224
U
-1
0.124 (m.s™)

0.024
: — : —
- 0.20 -0.06 0.09 0.24 0.38
changement
de rugosité

FiG. 5.9 — Coupes verticales des vitesses moyennes longitadiné) et verticalelV (b) au
niveau de la transition lisse/rugueux, a 700 tr.min

121



»
'

0.124=

z(m
C

0,00 e —

0.300 0.336 0.371 0.407 0.44z(m.s™)

o .

0.324

z (m)

0.224

0.124

0.024
: — : —
- 0.20 -0.06 0.09 0.24 0.38
changement
de rugosité

FIG. 5.10 — Coupes verticales des vitesses moyennes longiledin(a) et verticaléd? (b) au
niveau de la transition lisse/rugueux, a 900 tr.min

122



5.4 Developpement vertical de la couche limite neutre

5.4.1 Epaisseur de la couche limite neutred(z)

L'épaisseur de la couche limite neutré,:! a été estimée a partir des profils del/ >, et
< u'w' >,? comme étant :
— pour la quantité moyenne; U >, : la hauteur minimale ou I'écoulement atteint 99% de
sa vitesse hors couche limite neuttd/,, >, :

0_i, = Zooy, définie par< U > 0.99 < Uy >y (5.7)

<U> T(299%)
— pour la quantité turbulente; u/w’ >, : la hauteur minimale pour laquelle les flux valent
5% de leur valeur maximale :

S 5%

<> = §on définie par< w'w’ >; .= 0.05 <u'w >

(5.8)

Tmazx

Ces estimations ainsi que la moyenne de ces estimationsegpatpées dans le tableau 5.2.

Les estimations réalisées a partir des profils<d€ >, ou de< w/w’ >, donnent des résul-
tats cohérents. Les couches limites développées a 700 at®@@® ' ont une extension verticale
tres proche. En comparant aux mesures LDV du tableau 4.3pmstate que ces derniéres of-
fraient une bonne estimation des hauteurs de couche limkeakentours de 6-7m, lorsque la
couche limite est établie et n’est pas encore perturbéespardngement rugueux/lisse du bout
de veine. Les écarts avec les mesures PIV sont alors ded’ai@ll0%. Par contre en bout de
veine, les écarts entre les estimations de hauteur de cduncibe neutre a partir des données
LDV et PIV sont de 5@ voire plus, en fin de veine et au niveau de la transition lisgeleux.
Ceci nous a peut-étre conduit a surdimensionner les prisesies des champs PIV. Lors des
sondages LDV, plus de points auraient du étre acquis afin d&e@lus précisément la couche
limite.

1’origine des ordonnées est prise au niveau du plancher geite soit le bas des légos
2ces profils sont présentés a la section 5.6.1
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Abscisse 0T, O > Moyenne
X (m) 700 900 700 900 700 900
trmin=! | trmin=! || trmin~! | trmin=! || trmin~! | trmin~!
-0.13 0.056 0.115 0.041 0.059 0.049 0.087
-0.10 0.074 0.113 0.041 0.047 0.058 0.080
0.22 0.050 0.068 0.053 0.065 0.052 0.067
0.24 0.064 0.083 0.057 0.062 0.060 0.073
0.97 0.083 0.093 0.083 0.083 0.083 0.088
2.87 0.119 0.130 0.124
6.13 0.176 0.182 0.191 0.197 0.184 0.190
7.78 0.198 0.210 0.220 0.228 0.209 0.219
10.83 0.259 0.249 0.279 0.281 0.270 0.265
12.63 0.290 0.284 0.318 0.324 0.304 0.304

TAB. 5.2 — Estimations des hauteurs de couches limites déwvabspp 900 et 700 tr.min a
partir des profils verticaux de U >, et< v'w’ >,.
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Il est possible de tracer I'évolution de la hauteur de codchige en fonction de I'abscisse

X.
A1 -1
700 tr.min 900 tr.min

o4 T T T o4 T T A
- . b Loi linéaire : . F b Loi linéaire : 1
o) =axt + a=0021;b=1 1 - 0K =axt +§ a=0019;b=1 1
o 3| Données expérimentales: 5 =0.08m _ ]| o 3| Données expérimentales: & =0.G8m _, ]|

“[ a=0033; b=0.789 o P a=0.027; b=0.849 ° =
602 0.09m . 502 0.064n g
E o02b 4 E o2t y
o o

0.1+ Loi théorique : i 0.1 L Loi théorique :
a=0.032; b=0.8 1 r a=0.030; b=0.8"
I 8,=0.09m ] I 5= 0.062 ]

OO P S T S S S S S SRt I S OO P S S S S S S S R | R

0 ) 10 0 5 10
X (m) X (m)

FIG. 5.11 — Tracés des épaisseurs de couche limite neutre agestdonnées PIV et lois puis-
sances correspondantes, a 700 et 900 tr.mirespectivement a gauche et a droite).

Il apparait que la variation d& suit x en loi puissance. Ceci est en accord avec les études

antérieures qui soutenaientv z*/° (Elliot, 1958 ; Towsend, 1965 ; Peterson, 1969 ; Antonia et

Luxton, 1971 ; Rao et al., 1974 ; Pendergrass et Arya (198#) et al.,1997). Cependant, en
comparant le coefficient a la valeur théorique de Elliot (1958) :

a = 0.75 — 0.031n"2 (5.9)

201

ou l'indice 1 fait référence a la premiéere longueur de rugosit, ¢4 seconde. Les valeurs dg

pour la partie lisse sont déduites de I'étude de Perrier @t98), réalisée dans les méme condi-

tions expérimentales et pour la partie rugueuse tirée dedaaom suivante (voir section 5.5.3).
Nous obtenons un coefficient de I'ordre de 0.48, ce qui stimesle coefficient déduit de nos
mesures. Cette sur-estimation avait déja était mise erde@par Pendergrass et Arya (1984).
Par ailleurs, les expériences menées par Perrier et al J1#8& la méme veine hydraulique,
aboutissent, pour une rugosité faible obtenue en utilisgpiique de Iégds a une loi puissance
similaire (@=0.07 ;6=0.8). Ce dernier point valide le travail de dimensionneneffectué pour
créer une rugosité faible mais autour de laquelle I'écoelanest pleinement turbulent (voir sec-
tion 4.2.3).
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5.4.2 Epaisseur de déplacement((x)) et de quantité de mouvementd(x))

L'épaisseur de la couche limite neutrer) est définie comme étant la hauteur a laquelle soit
< U >, vaut 99% de sa valeur au sein de la couche limite libré/,, >, soit < v/w’ >,
atteint 5% de sa valeur maximale. Or cette quantité estraam@ent sensible vu qu’elle dépend
de la mesure de faible écart de vitesse. Une estimation plole fconsiste a utiliser les mesures
intégrales telles que :

— I'épaisseur de déplacement :

5*(X) :/oo (1 _ %)dz; (5.10)

— I'épaisseur de quantité de mouvement :

* < U>, U >,
8(X) :/ =Y (1 _ = )dz. (5.11)
2 < Usx >z < Uy >,

Ne disposant pas de données entret 2.67z,, une régression des profils de U >, a été
réalisée afin d’estimer U >, dans cette zone. Pour la zone rugueus®yj, les points sols des
vitesses (e = z;) sont en accord la relation de Belcher et al. (2003) (forn3ulé) qui permet
d’estimer I'échelle de vitesse au niveau du plancher :

Abscisse (m)
Régime -0.13]-0.10| 0.22| 0.24] 0.97] 2.87] 6.13] 7.78| 10.83] 12.63| Théorie

900 tr.mim! || 0.27 | 0.28 | 0.21| 0.19| 0.15 0.20| 0.19| 0.20 | 0.19 | 0.20

700 trmim! || 0.22 | 0.23 | 0.16| 0.14| 0.12] 0.13| 0.15| 0.13| 0.14 | 0.15| 0.14

TAB. 5.3 — Valeur des vitesses,U >,, enz = z; pour 900 et 700 tr.min'.

A I'échelle de la veine, (c.f figure 5.12), il y a de fortes fluations de ces quantités au ni-
veau de la transition lisse/rugueux. Par contre, sur la 2tetdie de I'écoulement, I'évolution de
d*(X) et def(X) suit une loi puissance en fonction dé Cette croissance est en accord avec
I'évolution de I'épaisseur de couche limite estimée préogohent (section 5.4.1). Par ailleurs,
la valeur du rapport de form&?¢ croit en fonction deX. Cette croissance peut étre reliée au fait
gue la vitesse hors couche limite n’est pas constante. @epgna valeur asymptotique de ce
rapport est de 1.75. Cette valeur est en accord avec I'étdatbnia et Luxton (1971), lesquels
estiment que ce rapport est quasiment constant, de I'oelde 9.

La croissance en loi puissance &¢X ) et def(X) met en évidence la croissance de la couche
limite neutre. Il est a remarquer qu’il y a peu de différenoée le régime a 700 et celui a 900
tr.min~!. Cette observation est en accord avec les estimations desséprs de couches limites
ou les évolutions a 700 et celui a 900 tr.mirsont identiques.
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FIG. 5.12 — Tracés de I'évolution @& (a gauche) et (a droite) issus des données expérimentales
acquises a 700 tr.min (rouge) et 900 tr.min! (noir) pour la zone rugueuse, superposition des
régressions correspondantes.

5.5 Caractéristiques surfaciques des couches limites nees :
cisaillementu, et échelle de rugosité;

5.5.1 Estimation a partir des profils de< U >,

Au sein de la couche de surface, la vitesse moyenne suit legarithmique classique (voir
section 3.2) :

<U> _1 (=) (5.12)

Us K 2

ou « est la constante de Von Karman, fixée a 0.4,eta hauteur de déplacement.

Les tracés de: U >, en fonction dén(z — z4) avecz, = 0.752;, regroupés a la figure 5.13
mettent en évidence, dans la partie basse de la couche hmitee, une croissance linéaire de
< U >, enfonction dén(z — z4), ce qui est en accord avec la relation précédente 5.12.

Cette étude a pour but de documenter des couches limitesuggs. C’est pourquoi, a la fi-
gure 5.13, ne sont pas tracés les profils correspondant-8.09m, X =-0.05m etX=12.63m qui
correspondent a la partie lisse de I'écoulement. Les pdits U >, correspondant X=[8.13;
7.78; 10.83]m tendent vers une méme régression linéairs glee pourX=[0.24; 0.38; 0.97;
2.87]m, les pentes varient. Cela s’explique par le fait géeoulement a ce niveau n’est pas
encore établi et que donc la loi logarithmique n’est pashlalaéPar la suite, pour déterminer
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FiG. 5.13 — Profils de vitesse longitudinale, U >, en fonction den(z — z,) le long de la
veine a 700 et 900 tr.mirt.

et 2o, le travail sera effectué pour=[8.13; 7.78; 10.83]m, régions ou I'écoulement n’est plus
perturbé par la transition lisse/rugueux ou rugueux/lisse

e Zone de validité de la loi logarithmique

Il est également important de remarquer que seule une zan@rdéils de< U >, est
effectivement linéaire en fonction de(z — z;). En effet, la loi 5.12 n’est applicable que sur
une certaine plage de hauteur. La limite inférieure cowmagpa I'épaisseur de la sous-couche
rugueusedscr, définie par la relation 3.6, soit pour cette configuratiopékmentale :

1241072 <dscr < 2.3910 %m. (5.13)

Par conséquent, pour la configuration expérimentale éutiidimite inférieure de la loi lo-
garithmique correspond 2=0.02m, pour les deux régimes 700 et 900 tr.miet pour toutes
les stations considérées. Quant a la limite supérieuréehade la couche limite de surface, elle
dépend fortement des variables externes a la couche limitieey essentiellement des conditions
de gradient de pression externes etd&,, >,.

La limite supérieure prise pour notre configuration est @nése dans le tableau suivant :
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N Abscisse (m) TAB. 5.4 — Hauteurs (en meétre) correspon-

Regime 6.13 | 7.78 | 10.83]|gant & la limite verticale supérieure de la
900 tr.mirm* || 0.046| 0.057| 0.057 || zone d’application de la loi logarithmique
700 trmirm! || 0.071| 0.071| 0.078 | pour 900 et 700 tr.min'.

Ces limites sont plus restrictives que celles définies paeR2004b) que nous avons adap-
tées a un plancher rugueux (I'origine n’est ptus- 0 maisz = z,). Suivant Pope (2004Db), cette
régression n’est valide que pour :

Z — Zq

<03 (5.14)
etz > 30 (5.15)

ou ¢ représente I'épaisseur de couche limite et :

2= (2—29)/0, : (5.16a)
oud, estl'échelle de longueur visqueuse définie pgr= uﬂﬁ) ; (5.16b)
Tw
. e §<U >,
avecr, le cisaillement de surface définie par,. =p v [67] . (5.16¢)
z z=

Ces relations définissent une limite supérieure plus hawgecqlle que nous avons prise.
eApplication de la loi logarithmique
Suivant I'équation 5.12< U >, s’exprime selon :

<U >, :% In(z—z4) — %ln(zo). (5.17)

A partir des donnees expérimentales, il est possible ceféa une régression linéaire du trace
de< U >, en fonction dén(z — z;). On obtient alors :
<U>,=F(z—2) = Aln(z — z)) + B. (5.18)

L'échelle de longueur de rugosité, ainsi que la vitesse de cisaillement sont alors dé-
duites de la connaissance des coefficiehts B :

Uy = Ak (5.19a)
20 :exp[ — iﬁ} (5.19b)
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700 tr.mim? 900 tr.mirr!
Abscisse(m)| u. (m.s™!) |z (M) u, (Ms') | 2z (m)

6.13|| 0.0200 | 0.25310° 0.0223 | 0.162 103
7.78| 0.0207 | 0.346 103 0.0226 | 0.18310°
10.83|| 0.0186 | 0.22310° 0.0216 | 0.142 103

TAB. 5.5 — Estimations de, etu, a partir des profils de U >,.

La régression de U >,, surle domaine € [zin ; Zmaee)M, €n fonction dén(z — z,) pour
la couche limite rugueuse sont regroupés a la figure 5.14paemmetres des rugosités calculés
a partir de ces régressions sont rassemblés au tableau 5.5.

Les profils de vitesses, sur la figure 5.14, se superposentgrassion linéaire sur une cer-
taine gamme dén(z — z,), puis il y a un écart dec U >, par rapport cette droite. Cet écart
est du a un changement du comportemenkd& >, en fonction dez. Passé la loi logarith-
mique, les profils de vitesses suivent la loi dite de sillagel¢s, 1956). Cette déviation des
profils < U >,= F [ln(z — zd)} par rapport a la régression linéaire se font de plus en phds ta
lorsque X augmente. Ceci était prévisible car la limite supérieurdad®i logarithmique est
proportionnelle a la hauteur de couche limitqui croit lorsqueX augmente.
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FIG. 5.14 — Régression linéaire des profils de vitesse longialdi< U >,= F [ln(z - zd)}
pour la partie basse de la couche limite neutre en diffésemitscisses a 700 et 900 tr.min
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5.5.2 Estimation a partir des profils verticaux de< u/w’ >,

Une autre méthode, consiste a déterminea partir des profils de: v/vw’ >,3. En effet, en
considérant que dans le cas d'une surface rugueuse, lauhaeateéplacement; correspond au
niveau d’une surface lisse virtuelle (Jackson, 1981) daittement s’exprime également suivant :

w, = \/<TW >, (5.20)

Les champs PIV ont été pris au-dessus des BgBsr conséquent, la valeur au sol de
< w/w’ >, n'est pas connue. Afin d’estimer le plus justement/w’ >,__,, nous avons dé-
terminé une plage dont la valeur maximale est obtenue emmyehnt jusqu’au sol la partie
linéaire des profils dex ww’ >, et la valeur minimale en moyennant les premiers points des
profils verticaux de< v/'w’ >, sur la hauteur ot v/’ >, ne varie pas de plus de 10% de sa
valeur sol.

Les graphes illustrant ces estimationsde’w’ >,__, sont visibles a la figure 5.15.

-1 -1
700 tr.min 900 tr.min
0.4
[ X= 10.83m
0'3;’ X= 7.78m B
~—~ [
e r X= 6.13m
N L
N 0.2 4
0.1F —
’ u'w’
L dmax, -~ /s
[ zd = 0.75 zh ’
OO0Ecrz== LN L-x = - '. | 3 - 2 3
—0.0006 —0.0004 ""20.0002 —0.0000 —0.0006 *==0.0004 —0.0002 —0.0000
e -2 e -2
uw’ (m.s”) uw’ (m.s*)

FIG. 5.15 — Estimation de: v/v’ >,__, en différentes abscisses a 700 et 900 tr.thin

Connaissant la valeur de,, il est alors possible de déterminer cellezdeEn effet, au sein
de la couche limite rugueuse, U >, suit la loi logarithmique (c.f section 5.5.1), il est alors
possible d’exprimee, suivant :

<U >,
20 = (2 — 2z4) exp(— k———) (5.21)

U

aveck=0.4,2,=0.75z,.

3ces profils sont présentés a la section 5.6.1
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Les valeurs minimales et maximales@eet z, sont répertoriées dans le tableau 5.6 suivant :

Abscisse (m)

u*]MAX

700 tr.mirr!

u*]\/IIN

R0prax

R0pmiIN

6.13
7.78
10.83

0.0195
0.0197
0.0204

0.0174
0.0168
0.0161

0.000225
0.000274
0.000350

0.000130
0.000123
0.000095

Abscisse (m)

u*]MAX

900 tr.mirr!

u*]\/IIN

R0prax

R0miIN

6.13
7.78
10.83

0.0270
0.0275
0.0274

0.0213
0.0215
0.0222

0.000392
0.000464
0.000471

0.000120
0.000137
0.000162

TAB. 5.6 — Estimations de, etu, a partir des profils de: v/w’ >,.

5.5.3 Synthése

Afin de visualiser les résultats des sections précéderies &t 5.5.2. Les valeurs dg et u,
ont été tracées pour différentes abscisses a la figure 5.16.

0.030[ T e 0.0005 |

0.0004 |

2 0.0003 |
- I

N\’

o I
N 0.0002 =

0.00011

0.0000 .. ..... L, L I I ]

(@) (b)

FiG. 5.16 — Tracé de I'évolution de, (a) etz (b) estimés via< vw'w’ >, __, (traits pointillés) et
< U >, (traits pleins) pour 700 tr.mirt (en rouge) et 900 tr.mirt (en noir).

00150000, L, L L, I
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Il apparait que le:, a 700 tr.mirr!, en moyenne de 0.018 ms est inférieur aw., du ré-
gime 900 tr.mir® qui est plutdt de I'ordre de 0.024 m’s Cela explique que sur les profils de
< U >, (section 5.3.1), a 900 tr.min, un cisaillement plus important se produit dans le bas de
la couche limite neutre.

Grace a ce graphe, il est possible d’estimeflde cette configuration expérimentale, soit de
I'ordre de 2.5 10*m, en accord avec les prédictions basées sur les relatiodsidgonald et al.
(1998) présentées a la section 4.2.3.

Suivant Monin et Yaglom (1971), il est possible d’établiewiassification :

— pour®z= < 4 |a paroi est dynamiquement lisse. Les aspérités sont igéas dans la
couche visqueuse;

— pour 4< %= < 60 : la paroi est dynamiquement légerement rugueuse. LesiEsp
dépassent de la couche visqueuse. La loi de vitesse esithogigue pourz > 2z, et la
longueur de rugosité dépend a la fois de I'écoulement et derface ;

— pour %= > 60 : la paroi est dynamiquement completement rugueuseexiste plus
réellement de couche visqueuse : au voisinage de la paFogulement est constitué de
tourbillons engendrés par les aspérités. La loi de vitessgarithmique pout > z;, et
la longueur de rugosité est approximativement donnéepar Z:.

Ainsi & partir des résultats de notre expérience :

BN Has
s { 172 a 700 tr.mim!; (5.22)

v 229 a900 tr.mim®.

Par conséquent, la paroi est complétement rugueuse gtdans ce cas-la doit étre, suivant
I'expérience de Monin et Yaglom (1971), proche@esoit de I'ordre de 3 10'm. Cette estima-
tion théorique est effectivement en accord avec les estmaexpérimentales dg effectuées
précédemment.
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5.6 Les champs turbulents

5.6.1 Variances< u2 >,, < w? >, et flux < v'u’ >,
eProfils verticaux de < v2 >,, < w? >, et < vw' >,
A partir de la procédure décrite a la section 5.2.2, les clsamgbulents ont pu étre extraits

des données PIV. Les profils verticauxde:? >,, < w >, et< w'w’ >, sont représentés ala
figure 5.17.

Ces moments turbulents sont maximums prés de la surfacéimiisuent jusqu’a s’annuler
en dehors de la couche limite neutre. Ceci a d’ailleurs pedigstimer I'épaisseur de la couche
limite neutre (section 5.4.1). L'extremum en surface titdue la turbulence a une intensité
maximale prés des rugosités, ce qui est a relier avec lengst de structures turbulentes géné-
rées par les éléments rugueux (Kim et al., 1987).

Par ailleurs, une brusque augmentation de ces champs alreveau de la transition lisse/rugueux ;
lesquels doublent en I'espace de 0.3 m. Ceci est en accocdes/&ravaux de Antonia et Lux-
ton (1971) qui observent une augmentatioruttepar rapport a sa valeur en lisse, juste aprés le
changement de rugosité et prés du planchet,( < 0.8). Antonia et Luxton (1971) relient cette
augmentation de’? avec l'intensification du gradient vertical delUU >, (visible sur les profils

de la figure 5.7) lui-méme accompagné par une productionrdigquee plus importante.

Il est & remarquer que les profils illustrent la croissancéadmuche limite neutre aprés un
changement de rugosité. En effet, 'amplitude de ces vegiset covariances, dans la couche
limite neutre, augmente lorsqué croit, autrement dit lorsque la couche limite neutre se déve
loppe. Cette croissance s’atténue lorsque la couche limeitgre tend a s’établir. Par exemple,
les profils aX=12.63m etX=10.83m sont plus proches que ne le sont ceux=4.0.83m et
X=7.78m. Ainsi, lorsqueX croit, les profils de< v? >,, < w”? >, et < vw' >, tendent
chacun vers un comportement asymptotique. Cette obsenvest en accord avec les travaux de

Hussain et Reynolds (1975) qui montrent que les profils/de? pour différentes abscisses se
superposent lorsque le régime permanent est atteint.

|l apparait nettement que w2 >, est trés inférieur & w2 >,, environ 10 fois plus petit.
Cela permet d’appuyer que les écoulements neutres sowmtti@pies et que par conséquent les
schémas numériques qui reposent sur I'hypothése d’isetigs vitesses ne sont pas parfaite-
ment physiques.
Concernant les profils de ww’ >,, une décroissance quasi-linéaire est observée lorsque
augmente. Tout comme la nullité des champs turbulents eorslele la couche limite neutre,
ce point permet de valider les mesures PIV et leur traitepr@ntcernant les zones hors de la
couche de surface.
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FIG. 5.17 — Profils verticaux de v? >,, < w2 >, et< v’ >, (de haut en bas) en différentes
abscisses de la veine a 700 et 900 trmifrespectivement a gauche et a droite).
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eProfils verticaux normalisés de< u2 >, /u?, < w? >, /u? et < v'w' >, /u?

Les profils verticaux de< v2 >, /u?, < w? >, /u?et< w'w' >, /u? sont représentés a
la figure 5.18. Les comportements sont identiques a ceuxhnamalisé€s, ces profils permettent
d’appuyer les remarques précédentes et ont un caractérembersel.

Ces moments turbulents sont maximums prés de la surfacéimiisuent jusqu’a s’annuler
en dehors de la couche limite neutre. La brusque augmemntatioca lieu au niveau de la transi-
tion lisse/rugueux entre ~ [—0.09, —0.05] etz ~ [0.22, 0.24] au niveau de laquelle les champs
sont doublés, est nettement mise en évidence.

Le profil a X = 2.87m, uniquement présent a 700 tr.min est particulier. En effet, dés
X = 0.97m, les profils tendent & se superposer et seul celli & 2.87m ne suit pas cette
tendance. Cela provient des mesures qui a cette statiohpuatonner des résultats satisfaisants
(les champs PIV a 900 tr.min étaient inexploitables et ceux a 700 tr.mirmoins précis que
les autres champs). Par la suite, les données de cettengiatgeront pas considérées. Ainsi, les
variances et covariances (2 >, /u? et< vw’ >,), dans la couche limite neutre, augmentent
lorsqueX croit jusqu’a ce que le régime permanent soit atteint etulliare est rapidement at-
teint (selon< u2 >, /u? et < w'w’ >, & partir deX = 0.97m). L'équilibre suivant la tendance
de< w”? >, /u? semble plus long & s’établir. En effet, la superposition gedils normalisés
n'a lieu qu’'a partir deX = 6.13m, cela signifie que le champ de vitesses verticales est plus
perturbé par le saut de rugosité que ne I'est celui de visdsgezontales.

|l apparait nettement que w2 >, /u? est trés inférieur & u? >, /u2, environ 4 fois
plus petit, ce qui rejoint les résultats de Drobinski et 2006), Moeng et Sullivan (1994) ou les
observations de Nicholls et Readings (1979) et Grant (1§86)révoient< w”? >, / < u/2 >,
de l'ordre de 0.25. Prés de la surface/d{ ~ 0.1), les variances normalisées sont comprises
entre 4 et 5 pouk u? >, /u? (1 et 1.25 pourc w2 >, /u?) ce qui est Iégérement inférieur
aux valeurs déduites des travaux de Drobinski et al. (200b63ant comprises entre 5 et 6 pour
< u >, /u?(1et2pour< w? >, /u?). En outre, on remarque quew’? >, /u? reste quasi-
constant jusqu'a /s ~ 0.5, contrairement & 2 >, /u? et< w'w' >, /u? qui décroissent
quasi-linéaire jusqu'a/s = 1. La constance de w >, /u? est un comportement en accord
avec les travaux Drobinski et al. (2006), Panofsky (1974%gtiom (1991).
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FIG. 5.18 — Profils verticaux de u? >, /u?, < w? >, /u? et< v/v’ >, /u? (de haut en bas)
en différentes abscisses de la veine a 700 et 900 trinfiespectivement a gauche et a droite).
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5.6.2 Determination des taux de corrélation,;,, ,

A partir des données expérimentales disponibles, il ne asygas possible d’estimer les cor-
rélations temporelles car les groupements d’images @ussnt espacés de une seconde. A une
vitesse moyenne de 0.35m!xe pas de temps correspond a un déplacement de 35cm, sopérieu
aux échelles intégrales temporelles. Il ne nous a pas pgrortym de réduire le temps entre les
prises de vues car le but des mesures PIV était de décrireauhedeent stationnaire. Par consé-
guent, nous avons espacé ces groupements au maximum da socterir le plus d’échelles in-
tégrales temporelles possibles et s’assurer d’avoir uneddescription des grandes échelles de
turbulence. Pour pouvoir estimer les corrélations tempeseil aurait fallu en paralléle réaliser
des mesures en rapprochant temporellement les bursts amoraxCependant, il est possible
de calculer les corrélations spatiales définies suivargléion suivante :

TOPACEY;
Ru;u_yr((sr)zu’(r)uﬂ(r ). (5.23)

[

wg(r)uj(r)
avecr la direction longitudinalex) ou verticale £) et dr le déplacement positif ou négatif cor-
respondant. Ces taux servent a estimer les échelles iteégvair section suivante).

A titre d’exemple, sur la figure 5.19, ne sont représentéslgsigaux de corrélations des
quantitésu’?, w2 etw/w’ pourr, etr, positifs (soit respectivement dés évoluant dans le sens
de I'écoulement et vers le haut). Il est & noter que hors delehe limite, les quantités?,
w etu'w’ sont extrémement faibles. Les taux de corrélation calcsiés alors en dehors de
la précision des mesures qui, apres I'estimation des exideimesures PIV (section 4.4.4), est
de I'ordre de 0.0005m:s. Par conséquent, pour plus de clarté, les courbes corrdapbaux
données hors couche limite neutre ne sont pas représentdes figures suivantes.
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FIG. 5.19 — Courbes des taux de corrélations potf.78m a 700 tr.min!, calculées suivant la

longitudinale (a gauche : A, C et E) et suivant la verticaldr@te B, D et F) pour les quantites
u?, w”? etw'v’ (de haut en bas : respectivementAetB; CetD; EetF).
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5.6.3 Détermination des échelles intégrales, ., i

La longueur intégrale est déduite de l'intégrale des taummieélation,Ru;u;m (relation
5.23):

2
L »(2) :/ Ry (1)dr; (5.24)
0

avec Ry » définit par la relation 5.23 et la direction longitudinalex) ou verticale £). La
limite supérieure de l'intégrationz() est déterminée par la premiere valeur a 0.1 qu’'atteint la
courbe du coefficient de corrélation.

L'intégration de ces fonctions de corrélation fournit, pahaque abscisse 16 longueurs
intégrales (i.e 4 quantités/g, w2, ww' et w'u’) suivant 2 directionsa( et z) avec deux ba-
layages différents suivant que le décalage soit positifé@gatif). Pour chaque quantité et suivant
chacune des deux directions la longueur intégrale a été poismme étant le minimum des deux
décalagesi( positif ou négatif). Puis une moyenne a partir des courbagspondant au régime
établi (z=[6.13,7.78,10.83,12.63]m) a été effectuée. Les courbmdtantes sont représentées a
la figure 5.20 pour les deux régimes de vitesse.

Hormis L. qui est le double des autres longueurd.gt;; , L., qui se détachent éga-
lement, les autres longueurs sont du méme ordre de grarﬁiﬂuantr |I est normal de trouver
des échelles de longueur plus importantes pour les fluonmte vitesse longitudinale. En effet,
cela traduit que les structures turbulentes sont plus géles suivant la direction privilégiée de
I'écoulement; en I'occurrence. Il est également intéressant de remarquerge; et Ly
sont trés proche. Cette constatation met en évidence utreps® des fluctuations de vitesse
verticale. Comme longueur intégrale résultante, la mogeteY. ,; , L , L L, et

u'u' 7 Hw'w' x w'w’ 7z “u'w

Lz, aété prise; représentée en trait plein sur les graphes 5.20.

Le profil de longueur intégrale moyenné)(est linéaire dans le bas de la couche limite
neutre (sur la zone de validité de la loi logarithmique sgit ~ 0.3) puis tend vers une forme
hyperbolique pour les deux tiers supérieurs de la couchigelineutre. Une équation du type :
L = az/(b+ 2*) est en mesure de traduire ces tendances. En effet, comistt# la fi-
gure 5.21, une forme asymptotique He été déterminée et permet paramétrer correctement
L'éguation de cette courbe est la suivante :

L A (% — s)

6 B+ (=2 - s)"
avec pour coefficients empiriqueg=0.3 ;5=0.03 ;p=2 et B=0.31 (a 700 tr.min* comme a 900
tr.min=1). Il est rappelé que;, est la hauteur des éléments rugueuX,dtépaisseur de couche
limite neutre. A la figure 5.21 sont tracés les longueursgraies pour les deux régimes ainsi
gue les paramétrisations déterminées. La forme hypenmlmoposée estime correctement la

longueur intégrale dans les basses couches et en début cleedimite libre. Cependant, ces
formulations tendent a surestimer Iégérement les brassageez /6 ~ [0.75;1.05].

(5.25)
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5.7 Bilans normalisés de< ¢ >,, < u2 >,, < w? >, et <
ww' >,

Dans cette partie est étudiée la contribution des différaarmes tels que la production dy-
namique, I'advection, le transport turbulent ou encoreidaigation dans I'évolution des champs
turbulents< u?2 >,, < w? >,, < vw >, et< e >,. Plus précisément, une analyse est ef-
fectuée portant sur les moments et gradients qui constitesntermes et qui sont estimables a
partir des données expérimentales. Dans chacune desdudtvolution suivantes, I'effet de
la rotation de la Terre (i.e la force de Coriolis), est négtigCela se justifie par la dimension de
'expérience. De méme, traitant de couche limite neutr@réaluction thermique est nulle. En-
suite, on néglige les gradients transversaux des quantidggennes et des quantités turbulentes
moyennées. Par ailleurs, les termes faisant interveif >, sont négligés ce qui se justifie par
leur ordre de grandeur (voir section 5.3.1).

5.7.1 Equation d’évolution de< ¢ >,

0 —  0<e>,
—(<€>I)—— <Uk>$87xk

= (5.26)

-

ADV
o< U >,
8:1:k

[ J/

!,

o —2y < (24 20y
8xk a:L’k *
pPC DXS‘S
0 < uhe >, P <e>,
B 8:1:k 8a:k8xk

[ RN
-~

~~
TR DIFF

De gauche a droite, il y a les termes, il y a les termes d’adwe¢t DV'), de production dy-
namique P P), de presso-corrélatiorP('), de dissipationD15.S), de transport turbulenff{R)
et de diffusion moléculairel§/ F'F). L'indice k varie de 1 a 3 et fait référence a la composante
longitudinale de I'écoulement pour=1, la composante transversale pésf et verticale pour
k=3.
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Les termes principaux intervenants dans ce bilan sont :
- ADV :— <U >, 5=

- DP:— <uu >, Bz et— <wi >, =22

o ol o
TR: — o<u’e>, et— o<w’e>, ,
ox 0z

Le terme de diffusion est supposé négligeables (produitadeidcosité (de I'ordre de 10
m?.s~2) multipliée par des dérivées secondes de fluctuations)etrae de presso-corrélation
est également négligé ; c’est un terme de transport retatine faible (Pope, 2004).

Le terme de dissipation n’a pu étre déterminé a partir dedignés verticaux et horizontaux
des différentes quantités turbulentes (cette méthodaitodes taux de dissipation de I'ordre de
10~? ce qui est aberrant). La cause provient du dispositif erpémtal qui n’a seulement permis
d’obtenir des mesures tous les centimetres (voir sectidr8yl.Par suite, les échelles spatiales
qui ont pu étre mesurées par la PIV, ne couvrent pas tout drepdénergie ; en particulier les
petites échelles dont on a besoin pour quantifier de maniegetel=. Cette estimation directe
reviendrait donc a quantifier des phénomenes d’une écheltpdiques millimetres a partir de
gradients de vitesses sur 1 centimétre ce qui est impossible

Cependant, le terme de dissipation est la seule inconnudadtu$h?26. De la sorte, le terme de
dissipation est pris égal au résidu du bilan.

Le budget d’énergie cinétique turbulente (figure 5.22) nme¢w@dence I'importance relative
des processus turbulents qui gouvernent un écoulementemtb Au-dessus de la couche limite
de surface, les termes d’advection et de transport turbgient faibles. Cependant, le terme
de transport turbulent, bien que faible, n’est pas négligean haut de la couche limite ou il
constitue le seul terme source ; comportement mis en éwidpacles simulations de Mason et
Thomson (1987), utilisées par les travaux de Duynkerke&1L98ors de la couche de surface,
I'équilibre se fait entre le terme source de production ayitae et celui de dissipation (puits)
dont I'amplitude diminue avec l'altitude. Ainsi, il appétrgue le bilan d’énergie cinétique tur-
bulente est essentiellement gouverné par :

— le terme de production dynamique, hors de la couche decgur@ela signifie que l'inter-
action entre le vent moyen et les moments turbulents géagrei$ de turbulence. Ce role
prépondérant de la production dynamique a déja été ideptfi®robinski et al. (2004),
Castro et al. (2006), il permet d’extraire I'énergie de Béement moyen et de la transférer
vers les mouvements turbulents;;

— le terme de transport turbulent, en haut de la couche limite
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A partir du taux de dissipation d’énergie cinétique turlbide(D/SS : ¢), il est possible
d’estimer les taux de dissipatios; () intervenant dans les equations d'évolution des tenseurs d

Reynolds< uju); >.. En effet, Pope (2004), reprenant les résultats de la DN$d@as (1988),
montre que pour un écoulement localement isotrepe;érifie la relation :

. (5.27)

La figure 5.23 montre les profils dg; normalisés page. Il apparait que prés du plancher, I'ani-
sotropie des;; est importante. Cependant, poyfé>0.2, il y a une isotropie approximative ;
d’une part les composantes diagonales du raapm([%e) (i.e les taux de dissipation intervenant
dans les équations d’évolution deu? >, et < w2 >,) sont proches de I'unité et d’autre part
la composante non-diagonale (i.e le taux de dissipati@mnahant dans I'équation d’évolution
de< vw' >,) est négligeable.

Par suite, pour les équations d’évolutionde:? >, et < w2 >,, les termes de dissipations
sont les deux tiers deet le terme de dissipation de v/’ >, est négligé.

ij
2/3E

_0.5 T T T T T

FiG. 5.23 — Profils normalisés des taux de dissipation d’'unelmlimite turbulente issus des
DNS de Spalart (1988) ; apres Pope (2004).
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5.7.2 Equation d’évolution de< u2 >,

9, — < u?>,
—(<u?>,)=— < U >, ————— 5.28
815( w) N k v (%k . ( )
ADV
—  0<U>
-2 < u’ u' > - - -*
N k v al'k D
DP
2 op’ ou ou
D2y (O
£o c%c N (%k (%k
PC DISS
0 < uju'? >, 0? <u? >,
N aIk N a$kaxk D
TR DIFF

De gauche a droite, il y a les termes d’advectigii)(}’), de production dynamiqueXP), de
presso-corrélation #C'), de dissipation D15S), de transport turbulentI{R) et de diffusion
moléculaire DI F'F). L'indice k varie de 1 a 3 et fait référence a la composante longitudatele
I'écoulement pouk=1, la composante transversale p&af et verticale pouk=3.

Les termes principaux intervenants dans le bilarcde? >, sont pour :

— ADV : — ULE% :

~DP:—2 <uu >, BV et—2 <wi/ >, %,

T Pz ?

_ - o<uu?>, _ o<wu?>, .
TR: - OS2y of _ O<ulu>y

— DISS :les 2/3 du taux de dissipation intervenant dans le bilar:de >, (voir section
précédente 5.7.1).
Comme pour I'évolution de e >, les termes de diffusion sont supposés négligeables. ineter
de presso-corrélation est pris égal au résidu du bilan.

L'amplitude de I'ensemble des termes diminue pol¥ croissant, la turbulence étant princi-
palement active dans la partie basse de la couche limitef{gore 5.24). Au-dessus de la couche
limite de surface, ces bilans mettent en évidence que ldeenié source est la production dyna-
migue, ce qui est en accord avec des études passées (Pope L23ermes d’advection par le
vent moyen ou de transport turbulent n’ont pas d’impact’éwolution de< v2 >,. Par ailleurs,
contrairement au bilan d’énergie cinétique turbulentgrisso-corrélation joue un réle impor-
tant, constituant le plus grand puits du bilan<deu’2 >, hors de la couche limite de surface.
Le réle principal des fluctuations de pressions est de mdoligtr I'énergie entre les différentes
composantes, la transférant deu”2 >, vers< v2 >, et< w2 >,, ce qui est également mis en
évidence par le bilan de w” >, (section suivante 5.7.3).
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FIG. 5.24 — Contribution des termes normalisésypai de production dynamique (DP, en bleu),
de dissipation (DISS, en vert pointillé), de transport tleint (TR, en bleu ciel), advection par
le vent moyen (ADV, en noir) et de presso-corrélation (P@igetirets) pourc «2 >, & 700
tr.min~! en différentes abscisses de I'écoulement.
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5.7.3 Equation d’évolution de< w”? >,

(5.29)

< > 2V < <8w’ aw,) >
- — <w—= —2v .
* R al’k al’k *
PC D}ES
< uw? >, 0 <w? >,

~-
TR DIFF

Comme a I'équation d’évolution de w2 >,, équation 5.29, il y a les termes d’advection
(ADV), de production dynamiqueXP), de presso-corrélation(C), de dissipationD155),

de transport turbulentZ{R) et de diffusion moléculairel§/ F'F'). L'indice k varie de 1 a 3 et est
défini comme précédemment.

Les termes principaux intervenants dans le bilar:de’? >, sont :

— ADV : = < U >, 94>

_ . O<uw?>, _O<ww2>, .
TR: - 0Su>e gp _ O<ulu>,

— DISS : les 2/3 du taux de dissipation intervenant dans le bilar:de >, (voir section
précédente 5.7.1).

Le terme de production dynamiquP {°) est négligeable car tous les sous-termes font intervenir
< W >,. Comme pour I'évolution de< e >,, les termes de diffusion sont supposés négli-
geables. Le terme de presso-corrélation est pris égal aurds bilan.

Le terme source principal est la presso-corrélation (vgur 5.25). Comme précédemment
mentionné, celle-ci permet de redistribuer I'énergie, ldspnt dans< w2 >, pour alimenter
< w? >,. Les termes de transport turbulent et production dynamsgure faibles. L'équilibre
s’effectue entre le terme de dissipation et celui de presslation. Une diminution de I'ampli-
tude de 'ensemble des termes est également observée focnoissant. Il semble que le terme
de presso-corrélation soit la moitié de celui issu du bilar:di”2 >, (voir section 5.7.4).
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FIG. 5.25 — Contribution des termes normalisésgpgid de dissipation (DISS, en vert pointillé),
de transport turbulent (TR, en bleu ciel), advection pardatynoyen (ADV, en noir) et de

presso-corrélation (PC, en rouge tirets) paun’? >, & 700 tr.mirr! en différentes abscisses de
I'écoulement.



5.7.4 Termes de presso-corrélation

Les différents termes de presso-corrélation sont estira@sahiere indépendante. L'un est le
résidu du bilan de I'équation d’évolution de w2 >, et I'autre le résidu du bilan de I'équation
d’évolution de< w2 >,. lls n'ont pas été obtenus I'un & partir de I'autre. Le terneepdesso-
corrélation de I'équation d’évolution de e >, est supposé nul ; on fait hypothése que :

PC + PC + PC

<w?>,

= 0. (5.30)

<u'?>, <>,

Par conséquent, les transferts ont lieude/? >, vers< w”? >, et < v2 >, et le terme de
presso-corrélation de I'équation d’évolution dev2 >, est la différence entre celui dew? >,

et < w >,. Sur la figure 5.26 ces trois termes de presso-corrélatinhreprésentés en diffé-
rentes abscisses. Celui dev? >, se superpose au terme de presso-corrélation d& >,.

Ces estimations indiquent que les presso-corrélationrtiépant équitablement I'énergie des
fluctuations longitudinales vers les fluctuations transegtet verticales :

1
PCm,, ~ PCam,, ~ —5 PCm.., . (5.31)

Le lien (proportionnalité) existant entre le terme de poessrrélation de I'évolution de w2 >,

et celui de I'évolution de< w”? >, (respectivement v2 >,), souligne les échanges d’énergie
qui ont lieu entre ces quantités via les fluctuations de pesqui prélévent I'énergie de
w2 >, pour la transférer également versw? >, et < v2 >,

151



z/delta
z/delta

40 60 0 20 40 60
X=0.97/m X=6.13m

z /delta
z /delta

0.0

0 20 40 60 0 20 40 60
X=7.78m X=10.83m

FIG. 5.26 — Comparaison des termes de presso-corréelation fisém@aru® /5 pour I'équation
d’évolution de< w” >, (en noir), de< v"? >, (croix vertes) et 'oppose du terme de presso-
corrélation de< w2 >, (en rouge) a 700 tr.mirt en différentes abscisses de I'écoulement.
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5.7.5 Equation d’évolution de< v'w’ >,

%(< W >,) =— < U >, 8<+;;/>$ (5.32)
) ADY
B <<W> 8<U>IJr T 8<W>I)
. k * oxy, k * oxy,
DP

1 op oy ou' ow'

i © (% *+ %) e T2V S (52 3m0) >
PC DISS
B 0 < uhu'w' >, +1/82<W>x
. oxy, . 021, 0%
TR DIFF

Comme & I'équation d’évolution de w2 >,, équation 5.29, il y a les termes d’advection
(ADV), de production dynamique/XP), de presso-corrélationP(), de transport turbulent
(T'R) et de diffusion moléculaire/§/ F'F'). L'indice k varie de 1 a 3 et est défini comme pré-
cédemment.
Plus en détail, les termes principaux intervenant dansiéiégn d’évolution de< u/w’ >, sont :

— ADV:— <U >, =uwze

T

—~ DP:— <uu >, &= et— <wi/ >, 2<U>s;

. o<u'v/w' >4 o<w/' v w' >4
= TR — == et— ===,
Comme pour I'évolution de< e >, les termes de diffusion sont supposés négligeables. Les

termes de dissipation sont supposés négligeables (vdiosgmrécédente 5.7.1). Le terme de
presso-corrélation est pris égal au résidu du bilan.

Les termes d’advection et de transport turbulent sontiveliadent faibles (voir figure 5.27).

L'équilibre se fait entre le terme source de production dyitpe et le terme puits de presso-
corrélation, dont 'amplitude diminue pouy§ croissant.
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FIG. 5.27 — Contribution des termes normalisésypai de production dynamique (DP, en bleu),
de transport turbulent (TR, en bleu ciel), advection pardatynoyen (ADV, en noir) et de

presso-corrélation (PC, rouge tirets) peun/w’ >, a 700 tr.mirr! en différentes abscisses de
I'écoulement.



5.8 Zone d’équilibre et parameétrisation des échelles de len
gueur

Dans cette section, nous allons dans un premier temps éasactla zone de couche limite

a I'équilibre. Dans un second temps, une estimation de lguear de dissipatior, est réalisée
a partir de considérations de longueurs d’échelle et deadasd’énergie. Finalement, I'accent
sera porté sur la caractérisation des brassages qui oratuisain de telles couches limites.

5.8.1 Caractérisation de la couche limite en équilibre

L'équilibre est caractérisé par la superposition des mofdrmalisés.

e Equilibre des champs moyens

700 tr.mift

L X= 12.63m ," | !
I X= 10.83m X= 0.24m i |
1.0 X= 7.78m i 10k
| X=6.13m X= —0.09m (tirets) I
L X=0.9/m
Ze] Ze]
~ ~
N o5f 4 N o5p
0.0iwww\www\\\\\\\\\\\\\ 0.0iu Lol b b b Ll
05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
U/Ug U/Ug

900 tr.mift

FIG. 5.28 — Profils des rapports/U,, a 700 et 900 tr.min' (respectivement A et B).

Il apparait a la figure 5.28 que I'équilibre des champs mowshselativement long a s’éta-

blir. En effet, la superposition des quantités normaliséadieu qu’a partir de 6m.
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e Equilibre des champs turbulents

900 tr.mift

| 0.28
[\
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10F N\ , 100 §
L AN L
’e) ’e)
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N gp5L X= 12.65m N 4 N o5k |
| X= 10.83m X= 024m N
| X= 7.78m \
| X=6.13m X= -0.10m (tirets) '
| X= 0.97m ' I '
00l o 00l o o g
-0.1 -0.0 0.1 0.2 0.3 -0.1 -0.0 0.1 0.2 0.3
uw' /e uw /e

FiIG. 5.29 — Profils des rapporigw’/e et valeur moyenne dans la couche externe a I'équilibre
(trait noir pointillé) a 700 et 900 tr.mint (respectivement A et B).

Il apparait a la figure 5.29 que I'équilibre des champs twabid soit plus rapide a s’établir
gue celui des champs moyens. En effet, la superposition astites normalisées a lieu dés
1m. La constance du rappartw’ /e qui vaut 0.27 a 700 tr.mirt (respectivement 0.28 a 900
tr.min~!) au sein de la couche externe est alors observé. Ces résdtdten accord avec I'étude
de Peterson (1969). Ce dernier observait également unéacmesde ce rapport avec une valeur
comprise entre 0.16 et 0.3.

e Conclusion

L'équilibre des champs turbulents est plus rapidemenirattgie celui des champs moyens.
Cela peut provenir du caractére local des quantités tunbege Par la suite, afin de considérer un
écoulement en équilibre pour les champs moyens et turlaylsetiles les donnés pour X > 6m
seront prises en compte.
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5.8.2 Paramétrisation de la longueur de dissipatioi.

e Justification théorique

Selon le concept de Richardson (1922), la turbulence eggemcament de tourbillons de dif-
férentes tailles. Un tourbillon de taill& une vitesse caractéristiqu€ ) associée a une échelle de
tempsr(l) = I/u(l). Les tourbillons les plus grands sont caractérisés paramguleur d’échelle
qui est comparable a celle de I'écoulement et par une vitgsisest du méme ordre de grandeur

. . ) s _ 1/2 . A N
que la racine carrée de l'intensité turbulenté = (2¢) '*, vitesse elle-méme comparable a la
vitesse caractéristique de I'écoulement. Selon Richardses grands tourbillons sont instables.
lls se cassent, transférant leur énergie a des tourbiller@ws petite échelle qui a leur tour se
cassent et transfere leur énergie a des tourbillons endosepptits. Cette cascade d’énergie se
produit jusqu’a une échelbepour laquelle le nombre de Reynolfs(!) = u(l)!/v est suffisam-
ment petit de sorte que le mouvement des tourbillons sditestt que la viscosité moléculaire
dissipe I'énergie cinétique des tourbillons. La dissipatagit donc a la fin de cet enchainement
de processus. Il s’ensuit que lorsque I'écoulement est geém®et stationnaire, le flux d’énergie
est égal a la dissipation. Le taux de dissipatiogst par conséquent déterminé par le premier
processus de cette cascade qui est le transfert d’énergigsdes plus grands tourbillons (et
non pas la viscosité a grands Reynolds). Ces tourbillonsioaténergie de I'ordre de? et un
temps caractéristique = [/u. De la sorte, le taux de transfert d’énergie définit commatéta
le rapportu?/7, est équivalent &3 /i. Ainsi, la dissipationg, est du méme ordre que le rapport
u3 /1, indépendamment de la viscosité

Plus en détail, Kolmogorov (194)la développé le concept de Richardson (1922) en carac-
térisant la taille des plus petits tourbillons ainsi quedaehdance des vitesses et temps caracteé-
ristiquesu(l) etr () par rapport d. Il a établi que :

— hypothése d’isotropie locale pour un nombre de Reynolds suffisamment élevé, les petites

échelles du mouvement turbulent sont statistiquememnbigiofues ;

— la premiére hypothése de similitude dans tout écoulement turbulent a nombre de Rey-
nolds suffisamment élevé, les statistiques des petitei&slde mouvement adoptent une
forme universelle qui est uniquement déterminéerpare ;

— la seconde hypothese de similitudedans tout écoulement turbulent a nombre de Rey-
nolds suffisamment élevé, les statistiques des mouvemetselle/ comprise entre les
grands tourbillons e}, adoptent une forme universelle qui est uniguement déterenpar
e, indépendamment de

4une traduction de cet article disponible sous Kolmogor®8() dans une édition spéciale du jourRabcee-
dings of the Royal Sociepour célébrer le cinquantiéeme anniversaire de sa pubticatiiginale.
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Selon ces théories, pour de grands nombres de Reynolds(@eaulement pleinement tur-
bulent), il est alors raisonnable de modéliser le taux dsijpldion,s, suivant :

3/2
e = C. % (5.33)
C. est une constante majoritairement fixée a 0.845 (Schmidtletr8an, 1989 ; Cuijpers et
Duynkerke, 1993 ; Canuto et al., 2001 ; Cheng et Castro 2G0f2)r estimer I'énergie cinetique
turbulente ¢, nous supposons qué€ est du méme ordre de grandeur qug(u'? + w'?) (mesuré
par Antonia et Luxton, 1971 ; Lin et al., 1997 ; Macdonald et 2000 ; Cheng et Castro et al.,

2002b; Castro et al., 2006). est I'échelle de longueur pour la dissipation.

e Détermination de la longueur de dissipation,

Il est possible d’estimdr suivant deux méthodes :

— le bilan d’énergie cinétique turbulent€ Qui fait intervenir le taux de dissipation et donc
l. viala relation 5.33;

— les échelles intégrales de I'’écoulement (estimées a teoos€es.6.3) qui caractérisent la
taille des tourbillons les plus énergétiques et que I'ort deac supposer reliée (mathéma-
tiguement, proportionnelle) A.

Pour une couche limite en équilibre et homogéne horizomtatd, le bilan d’énergie ciné-

tique turbulente{ e >,) s'écrit :

d<e> . 0<U> J<uw'e>
— "% = —g— "w' >, z — ud 5.34
ot TS uwwne 0z 0z ( )
D’apres la relation 5.33, il est possible d’exprinigsuivant :
C. <e>?
e = ——— 8<Ue>z d<w'e>s (5.35)
SUW >g 0z + 0z

Pour la partie établie de I'écoulement, en reportant sur @mengraphe 5.30 la longueur de
dissipation, déduite de la relation 5.36 précédente, etrigueur intégrale, estimée en amont, la
propotionalité entre ces deux longueurs est mise en évidéfit effet, a I'exception des zones
situées prés du plancher ou I'hypothése d’isotropie dertautance n’est pas vérifiée (Drobsinki
et al., 2006) et au sommet de la couche limite neutre davient négligeable, le coefficient de
proportionnalité est constant, en moyenne égal a 2.2. Catt valeur qui va étre utilisée pour
estimer les taux de dissipatios)(a partir de la relation 5.33.

La longueur de dissipation est par conséquent modéliséging®la longueur intégrale suivant
la relation 5.36 :

. =22 L (5.36)

A partir de la relation 5.33, ayant quantifié la longueur dssitiation {.), il est mainte-
nant possible d’estimer le taux de dissipatieh Les termes de dissipation alors obtenus sont
du méme ordre que ceux provenant du résidu de I'équatiotlifen de< ¢ >, (relation 5.26).

158



12F ] 12F AL ]
N ' |
\%{ ] |
10k.— Fég.;_ ..................................... N 10k ___% .............................. 4
j@ — Longueur |
I \/\\?\? - — integrale x2.2 | i I
0.8+ <~ \\/—45/ - 08+ | R —
L -l = J 3 | apport des lonqueurs de
o) L LOng'Uel:lfS' \Y\::?:’: Vo) r dissipation et infegrale pour : 1
:1 0.6 ;je:dw'zs‘ép;:'on e <__ : 0.6 X= 1263m ]
L X= 10.83m < ; X=1083m |
0.4 X=7.78m - _ 04L X=7.78m ]
: X= 6.13m i~ 1 E X= 6.13m b
0.2F — . 0.2} |
[ 1 : Ldiss/L I
ool o o] 000 v v 1, et
0.2 / 6 0.4 / 6 0.8 0 1 2 3 4 5

FIG. 5.30 — A gauche : profils des longueurs de dissipati@ns( de la longueur intégrald.j
normalisées par I'épaisseur de couche limifefour la partie établie de I'écoulement a 700
tr.min~!'. A droite : rapport de ces longueurg /L .

5.8.3 Longueur de mélange i,

Les équations de Reynolds qui régissent I'évolution desiléarents turbulents constituent
un systéme non-fermé ou il y a plus d’inconnues que d’équstiGependant, pour des écoule-
ments homogenes horizontalement, la fermeture des égaat® Reynolds peut s’effectuer en
reliant, par analogie avec la diffusion moléculaire, lex flurbulents aux gradients des quantités
moyennes :

K6<U>x.

o (5.37)

<uw' >, = —
K est le coefficient d’échange turbulent ou viscosité tunbiggn?.s™!). Cette fermeture des
éguations de Reynolds par le coefficient d’échange suppaséedflux turbulent et le gradient
de la quantité moyenne sont alignés. En outre, les flux tarttsine sont pas une propriété locale
de I'écoulement; en un point et en un instant donné, ils dégetde tout I'écoulement. Ainsi,
la relation 5.37 est valable dans certains cas d’écoulesrtanibulents dominés par une seule
longueur et une seule vitesse caractéristique, et pourwhbelénce de petite échelle.

Par ailleurs, la relation 5.37 ne résoud le probléme qu’etigual reste a spécifief(. Il est
possible de reliek a la structure de I'écoulement en utilisant la notion de leng de mélange.
Suivant les travaux de Kolmogorov (1942), on a:

CUWW >, = — Clyy <e>2 %. (5.38)
N —— — V4
K
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Cette formulation est analogue a la théorie cinétiqgue des@ale coefficient d’échange mo-
léculaire est relié au libre parcours moyep pour la théorie de la turbulence) et a la vitesse
d’agitation moléculaire (la vitesse quadratique turbtéanoyenne, autrement dit I'énergie ciné-
tique turbulente pour la théorie de la turbulence).

Au sein de la couche limite externe, longueur de mélange dis$ipation sont confondues
(ce qui n'est pas le cas pour la couche limite de surface ; IRgeger et al., 2001). Par consé-
guent, la formulation utilisée pour la longueur de mélansfecelle del. (déduite des échelles
intégrales ; section 5.6.3) :

D (m —

b 5 5)
= 5.39
0 B+ (22 -5 (5:39)

avec pour coefficients empiriques’=0.66;s=0.03 ;p=2 et 3=0.31 (a 700 tr.min' comme a
900 tr.mirrt). Cette formulation prédit un brassage maximum au milielad®uche limite. En-
suite, 'amplitude du mélange diminue. Dans la partie bagsk couche limite neutre, jusqu’a
environz = 0.34, la longueur de mélange augmente quasi-linéairement. Oejgint les para-
métrisations qui utilisent un modele linéaire de la longuBumélange pour la couche limite de
surface.

L'objectif de ce développement est d’aboutir a une formatatle la longueur de mélange
qui ne dépendrait que de U >,, et < e >,. Pour ce faire, il faut dans un premier temps,
suivant la formulation 6.4 (Kolmogorov, 1942) estimer lastanteC = 171/2 avec, pour les

zones établies de I'écoulement, le coefficighiestimé a partir des données de flux turbulents
(< ww' >,) et de gradients verticaux de vitesse moyerihe (U >, /0z). Les coefficientsk
et la constanté’ déduite sont reportés a la figure suivante 5.31.

z/d
Il I ]
z/d

0.4F X

0.2F

0.0 i P RS S RS SR RS
0. OO 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

K/(u, &)

FiG. 5.31 — A gauche : Profils des coefficients d’échange turlbmermalisé paw.J, estimés a
partir de la relation 5.37 (trait plein) et a partir des folations de Kolmogorov (1942) (tiretets).
A droite : Estimations de la constantepermettant d’établir la relation entre le coefficidiitet
la longueur de mélange.
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Il apparait que la formulation de Kolmogorov (1942) relitmtoefficient d’échange turbu-
lent K a la longueur de mélange soit adaptée a cette étude. EnleffaBximum observé en
z/0 = 0.4 est légérement décalé mais du méme ordre de grandeur.

A partir des résultats expérimentaux, la relation suivéMea pu étre vérifiée :

K =Cl, <e>Y%. (5.40)
Par ailleurs, a partir de ces travaux, il a été possible imf'gstla constant€’ empiriquement;
elle est fixée &'=0.085.

Cette valeur est du méme ordre de grandeur, que la const@n@(q86) utilisée par les paramé-
trisations de Schmidt et Schumann (1989), Cuijpers et Deskek(1993) et Wang et al. (1996). Il
apparait que la valeur déterminée expérimentalement tgpizét la gamme des valeurs utilisées
dans la littérature. En effet, cette constante est Iégaremé&rieure a 0.126 qui est la valeur
prise pourC par Cheng et al. (2002) (soit un écart d&/§0mais supérieure &'=0.051 (40%
d’écart) qui est utilisée par Krettenauer et Schumann (1992

Par ailleurs, dans le schéma actuel de turbulence de MESQaNnstant€’., intervenant dans
I'équation 5.33, est égale a 0.7 et la constaritest fixée a 0.066 (Redelsperger et Sommeria,
1981 et Cuxart et al., 2000). En considérant quea la méme valeur que celle utilisée dans
les présents travaux sdit = 0.845, la constant&”' intervenant dans I'équation 6.4, vaut alors
CMESO,NHCE%SEO-NH = 0.055. Cela correspond & un écart de’/3par rapport & la valeur estimée
présentement par les résultats expérimentaux.
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5.9 Conclusion : application a un écoulement atmosphérique

Outre la constitution d’'un jeu de données complet en termguamtités moyennes et tur-
bulentes concernant les couches limites neutres, I'dbgetcette expérience est de réaliser un
modele réduit (maquette) de la couche limite atmosphériguneeffet, il faut que cette étude
puisse enrichir la documentation de couche limite, difficient observable in-situ. Par consé-
quent, lors de la mise en place de I'expérience, toutes &ptions ont été prises afin d’assurer
au mieux la similitude entre I'écoulement développé dangeiae hydraulique et un écoule-
ment naturel. C’est d’ailleurs pour cela que des travaukrpigaires de dimensionnement des
rugosités a été entrepris (voir section 4.2.3) de sorte @dejre dans la veine hydraulique des
écoulements pleinement turbulents.

Les grandeurs caractéristiques des couches limites dipéds expérimentalement sont :

— 2z, lalongueur de rugosité, qui décrit les propriétés physsqie la surface ;

— zy, la hauteur des éléments rugueux, qui caractérise la géerdés rugosités ;

— ¢, I'épaisseur de couche limite, dont la croissance esttétrant reliée &, pour les zones
proche du changement de rugosité ;

— u,, 'échelle de vitesse qui caractérise l'interaction dedélement avec la surface sous-
jacente;

— < U, >,, lavitesse hors couche limite qui indique le régime de vent.

Petites vitesses Grandes vitesses
700 tr.minm! \ Réel || 900 tr.mirr?! \ Réel

Re 172 710 229 10°

2o (M) 2510% | 0.25| 25101 |0.25

25 (M) 9.5610% | 9.56 | 9.5610° | 9.56

5 (m) 0.3 300 0.3 300

Us (M.s) 0.35 15 0.45 19.3

uw,(ms?l) || 1.810% | 077 24102 |1.03

TAB. 5.7 — Exemples de couches limites atmosphériques dédigisesouches limites mesurées
pour z, ., / z.,, = 1000.
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Etant a grand nombre de Reynoldg(= “=*+), les rapports des différentes échelles de lon-
gueurs £,/z0; 0/2) et de vitessed{,./u.) sont inchangés entre le cas expérimental et un cas
réel. Pourz, et U, réels donnés, il est alors possible de décrire un écouleatsrdasphérique
au sein duquel le comportement des quantités moyennesbetdntes adimensionnées par les
échelles précédemment énumérées sera identique a ceduvélexpérimentalement.

Les expériences réalisées permettent de décrire des colicties neutres en présence de
vent modéré au-dessus de rugosité de type rural (arbusties)hpour, , /.., = 1000 (voir
tableau 5.7). Un rapport plus élevé permet d’avoir accéssacdaches limites plus rugueuses.
La loi de croissance deen similitude est la suivante :

Sy A(E)B + D (5.41)
20 <0 20
avecA 0.064B=0.89 etD=-234 indépendamment de la vitesse. Le graphe illustrémblution
de en fonction de— est visible a la figure 5.32. Il est a noter que cette loi dessiamice n’est
appllcable que pour des zones proches d’'un changement dsitéigen effet, les conditions
expérimentales n'ont permis d’'atteindre le régime asyiigpie ouo reste quasi constant en
fonction dexz. Cependant, ce régime est d’autant plus difficile & simupéamentalement qu'il
est, dans le cas réel conditionné par d’autres phénomemeglexes tels que la couche limite
d’Eckman et les inversions de température qui empéchenbuahe limite neutre d’épaissir
indéfiniment.

pool o T T ]
) B ]
7(Xlzg) =A (XIzy) D g2
I 0
1000 |- i
I A=018;B=079 /~
i D=-203 & FIG. 5.32 — Evolution en loi
N800 T | puissance de [I'épaisseur de
~ couche limite normalisée par
o 6001 1z (trait vert), superposée aux
. données expérimentales (carrés
et traits pointillés noirs).
400 - e
20000 o
0 10x10" 2.0x10" 3.0x10" 4.0x10" 5.0x10"

X/z0
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Les quantités moyennes et turbulentes ainsi que les bilaag&iques documentés sont
utilisables pour décrire I'état d’une couche limite neuéelle prés d’'un changement de rugosité.
Les formulations de longueurs de mélanges et de dissipagmmt celles établies a partir de
I'estimation des échelles intégrales :

Im _ le _ D (% - S> (5.42)

50 B+ (s

La constante permettant d’exprimer le coefficient d’écleangbulent/i” en fonction dd,,, est
aussi dans le cas réel fixé a 0.085.

Ces expériences en veine ont permis d’estimer les taux & gag longueurs intégrales et
de caractériser les brassages turbulents intervenanésdgatelles couches limites. Les quantités
moyennes ont été extraites et les bilans turbulents et éngugs quantifiés. Ces renseigne-
ments, validés par les résultats d’études passées, offeembuvelles perspectives. En effet, ces
expériences respectent les conditions nécessaires ailaugm Par conséquent, les quantités
expérimentales normalisées par les paramétres caraicpéeis décrits précédemment, suivent la
méme tendance que celles in-situ. Autrement dit, les rsulte cette étude en laboratoire sont
transposables a des cas d’atmosphére réelle. Ainsi, ieatxaffectués seront utiles pour valider
de futures simulations numeériques et tester de nouvellesrparisations.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

Le travail effectué au cours de ce doctorat a pour objectifggral de caractériser les pro-
cessus physiques et plus précisément les transports gwvigrinent dans les couches limites
atmosphériques. D’'un point de vue pratique, I'applicatioecte des résultats obtenus est I'amé-
lioration des paramétrisations sur lesquelles repossrgdbeémas de turbulence.

6.1 Bilan des travaux effectués

6.1.1 Couches limites convectives seches

La premiére partie est consacrée a I'étude des couchegéminvectives et plus particulie-
rement des transports turbulents dus aux processus themit] est alors question de proposer
un modéle qui permette de décrire la structure thermiquelkigstcouches a savoir un profil de
température instable dans la partie basse et Iégéreméie gians la moitié supérieure. Sur ce
point, la communauté scientifique s’oriente suivant deveations :

— formulation en flux de masse du flux de température potémtied! = M (6, — 0)

ou l'indice u fait référence aux fortes ascendances\etest le flux de masse associé a
I'ensemble des courants ascendants;

— l'approche dite "en moyenne de Reynolds", qui pour les nesd®ordre simplifié (modéle
du premier ordre) consiste a introduire un terme de contaglignt,y (K.m 1), dans la for-
mulation du flux de température potentielle’d’ = —K(00/0z — ~) ou K (m?.s!) est
la diffusivité turbulente. Pour les modéles d’ordre élewdess termes non-locaux (moments
du troisieme ordre) sont directement utilisés dans lesté&nspronostiques des moments
du second ordre.

La méthode présentement adoptée s’apparente a I'appraetienlmoyenne de Reynolds". Elle
consiste a relier le terme de contre-gradient intervenansda formulation dev’¢#’ aux mo-
ments du troisieme ordre. L'avantage de la formulation tfyeee est qu’elle ne complexifie
pas le modéle utilisé qui reste a I'ordre 1.5.




Pour exprimer le terme de contre-gradient en fonction desmemts du troisiéme ordre, il est
nécessaire de résoudre les équations de Reynolds. Toord,dlanalyse des équations d’évolu-
tion Ou0’ /Ot etd02 /ot montre que les transports turbulents sont essentielleassarés par les
moments d’ordre trois, jusqu’alors négligés dans le schadantarbulence de MESO-NH. Ensuite,
pour résoudre le systeme d’équations, il est supposé gqeaulément est homogene horizonta-
lement. Finalement, sous ces hypothéses, le flux de temp&sdéxprime sous la forme :

gl owe? 3 ouw?

0 = Ly, a0 T — ; 6.1
v 3Cp9 Veds ( 0z e2C.,\/e 0z T2 oz 5. ) (6.1)
——— N ~~
K gl
avecops = 1+CR oUC = 5575~ QC et Ry = Mg—g. De la sorte, le terme de contre-gradient de
P! €p € z

température potentielle tient compte des termes non-fogaoments du troisieme ordre).

Le point suivant a été de proposer une formulation pour lemerds du troisieme ordre.
Les expressions des moments du troisieme ordre ont étéeitabpartir des statistiques d’'une
Large-Eddy Simulation (LES) d’'un cas convectif (06F, déddns la section 2.4.1). L'objectif
de cette étude est d’améliorer la formulation du schéma ddy-giffusivity" dans la zone a
contre-gradient de couche limite convective. Par aillelerschéma de turbulence proposé doit
conserver un caractére le plus général possible pour &blecaple a toutes conditions de stabi-
lité. Par conséquent, les moments du troisieme ordre dos/annuler lorsque les états neutres
ou de stratifications stables sont simulés. C’est pourdadgrmulation repose sur la normali-
sation convective de sorte que les termes convectifs, guieles® moments du troisieme ordre,

diminuent jusqu’a s’annuler lorsque la neutralité est appée.

Parallelement, nous avons constaté que les mélangesdntbussus des simulations 1D
avec une longueur non modifiée sont nettement inférieuraia des simulations de référence
(LES). La longueur de mélange a été augmentée ce qui perns@indder une dynamique plus
proche de celle obtenue par LES. En outre, le fait de mutipi longueur mélange améliore
considérablement les simulations qui prédisent alors uiieueordre de grandeur de la tem-
pérature moyenne. Cependant, modifier ainsi la longueurélange [,,,) implique de diminuer
le coefficient d’échange d’énergie cinétique turbulerdte) qui intervient également dans la
paramétrisation du flux d’énergie cinétique turbulente :

T = 1\ eCpr2E 6.2)
0z

Il est a noter qu€ ' N’est pas connu avec précision et la valeur qui lui est atfdxdiffére d’'une
étude a l'autre. Les travaux visent a améliorer la simutaties processus thermiques. C’est
pourquoi I'impact des modifications de la longueur de méagigduC'z a été essentiellement
analysé sud et w/0’. Cette analyse se concentre principalement sur les résaléala couche

de mélange ou la longueur de mélange ef’}g- sont les parametres gouvernant les échanges
d’énergie. Pour I'étude des couches limites convectiveBeset la validation des formulations
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des moments du troisieme ordre e est fixé a 0.2 et la longueur de mélange est déterminée
suivant la relation :

1 1 -1/2

b = (2.8 Lyp)? * (2.8 Lgowm)? ' 6.3)
ou l,, etliwm représentent respectivement la distance qu’une partitaieayant I'énergie ci-
nétique initiale du niveau, peut parcourir vers le hgyiet vers le bas,,,., avant d’étre stoppee
par les effets de flottabilité.
Avec ces parametres modifiés, les paramétrisations des mshe troisieme ordre ont été tes-
tées sur le cas d’'intercomparaison de Nieuwstadt et al.3J188sur plusieurs cas de Ayotte
(Ayotte et al., 1995). Ces cas couvrent différents étatsadmbsphére : convection libre, flotta-
bilité avec cisaillement de vent, baroclinie avec forte aible inversion au sommet et différents
forcages pour le flux de surface. Les simulations ont étésézd avec le modéle MESO-NH (La-
fore et al., 1998) qui autorise I'implémentation de ces moimdu troisieme ordre. Pour chaque
cas d’atmosphere, la configuration LES a servi de référenaetpster le schéma de turbulence
1D (avec ou sans moments du troisiéme ordre).

Tout d’abord, une analyse qualitative permet d’estimenpact des moments du troisieme
ordre sur les profils de température potentielle et de veeate température potentielle, no-
tamment la simulation de la zone a contre-gradient. Il agdpgue l'instabilité de température
potentielle est correctement simulée. Au premier aborte @mélioration n’était pas évidente
car seul le flux de chaleur et la variance de température peliensont prescrits et non pas
la température potentielle elle-méme. Concernant lesnaes, toutes les simulations 1D sous-
estimen®’2 dans la couche d’inversion, tendance qui ne peut étre aréélavec les formulations
analytiques proposées car elles ne sont valables quezpouinférieur a 0.9. Cependant, dans
la couche mélangée, I'emploi des moments du troisieme alidnenue la sous-estimation de la
variance de température, et donc améliore la simulatioa dere a contre-gradient. Par ailleurs,
pour tous les cas, la variance de température n’atteintiggl@aaaleur zéro pour les simulations
1D avec moments du troisiéme ordre. Cette valeur nulle wvalen-physique dé2, est un arté-
fact de la paramétrisation en "eddy-diffusivity" sans lesmments du troisiéme ordre, @? est
proportionnel é(%f. Le schéma corrige ainsi I'estimation initiale @& qui pouvait conduire a
des valeurs non-physiques.

Ensuite, I'analyse des profils verticaux des bilans de flugltieur et de variance de tempéra-
ture potentielle, montre que sans moments du troisiemepitdr'y a pas de terme de transport.
L'équilibre se crée entre le terme de dissipation et unicgrerte terme de production dynamique
pour le budget dé’2 (respectivement entre le terme de presso-corrélation ptatiction dyna-
migue associé au terme de production de flux de températurdgobudget dev’d’). Lorsque les
moments du troisieme ordre sont implémentés, un terme degcat apparait dans les budgets et
de nouveaux équilibres sont obtenus, plus proches de celx®correspondantes. Le rble des
moments du troisieme ordre est alors clairement souligiséspnt directement responsables des
transports turbulents. Les moments du troisieme ordrentré@ns la partie haute de la couche
limite, une zone de contre-gradient pour le profil&dee qui initie une zone de production dyna-
mique négative pour les profils d& et dew’d’.
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Enfin, 'analyse statistique compare les quantités noséat moyennes (0, et%/i—:) et turbu-
lentes (/0" /w. 0., 072 /62 ete/w?) issues des LES a celles provenant des simulations 1D (avec o
sans moments du troisieme ordre). Il n'y a pas de différeiggeficative entre les flux de chaleur
normalisésy’¢’ /w.0, avec ou sans moments du troisieme ordre. Cela provient tgdantre

les simulations 1D avec ou sans moments du troisieme oedrélpix de surface et dans la couche
d’inversion sont inchangés. Or ces flux contrdlent le cortggoent dew’d’. De méme, la pro-
duction d’énergie cinétique turbulente (cisaillementetd’) ainsi que les termes de dissipation
(fonctions del,) n’étant pas significativement modifiés, il n’y a pratiquernpas d’'impact sur
I'énergie cinétique turbulente. L'effet de I'implémeritat des moments du troisiéme ordre est
nettement plus marqué pour la variare Cette amélioration était attendue car le but de cette
étude était de formuler et d'implémenter les moments dsigaie ordre dans I'expression de
67, de sorte a améliorer les simulations de couches limitegamtives. Par ailleurs, le gradient
vertical normalisé de températudé /0~ est systématiquement amélioré.

6.1.2 Couches limites neutres

La deuxieme partie de ce manuscrit se concentre sur I'éteslealiches limites neutres. Dans
le cas d’atmosphére neutre, I'anisotropie de tels écoulésrest peu ou pas prise en compte. Par
ailleurs, faute de jeu de données complet (en terme de gémmtioyennes et turbulentes), les
développement et transition de couches limites neutreslégm’ont pu étre validés avec le mo-
dele MESO-NH. Une étude bibliographique a révélé que lesleaouches limites neutres, dé-
veloppées pour une densité rugueuse dense et homogénelatimement bien documentés. Par
exemple, concernant la couche de surface, la forte inhon@igede cette couche est attribuée a
la présence de structures turbulentes produites par Iexeéls rugueux. Par ailleurs, les études
s’accordent pour la vitesse longitudinale moyenael{ >,); présence d’un point d’inflection
pour< U >, au sommet des éléments rugueux fea z,) et variation logarithmique ensuite,
ainsi que pour 'augmentation linéaire de la longueur deamg¢ avec la hauteur. Pour la couche
limite externe en équilibre, outre les champs moyens etitarits, les processus physiques sont
mis en évidence a partir des bilans d’énergie et un travgiladamétrisation est effectué afin de
modéliser la longueur de mélange qui ne suit plus la loi lieéde la couche de surface. Lorsqu'’il
y a un changement de rugosité, il y a une zone d’'impact pujastement et de développement
de couche limite et enfin cette zone d’équilibre. Les lois messances d’épaisseurs de couche
limite s’accordent autour d’une loi puissance en -4/5. [gant de ce saut de rugosité sur les
champs moyen et turbulent est analysé et le retour a I'éafuilibre semble rapide. Cependant,
cette étude bibliographique ne nous a pas permis de troumeeétude exhaustive qui regroupe,
simultanément, tous les renseignements nécessaires ldiaioa d’un schéma de turbulence.
Pour ces raisons, une expérience a été réalisée en veinautigde pour étudier le dévelop-
pement de couches limites neutres lorsqu’un écoulemefdramé rencontre un changement de
conditions surfaciques comme dans le cas d’'une transigea/fugueux. La deuxieme partie du
doctorat a pour but de fournir un jeu de données d’une coustitelneutre qui permet l'initiali-
sation et la validation de simulations réalisées avec lealeddESO-NH. Pour cela, I'expérience
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en veine doit fournir des données sur :

— les champs moyens en vue d'initialiser les simulatione®talider, en terme notamment
de croissance de couche limite;

— la longueur intégrale fonction de la hauteur et du déplaerdans le sens de I'écoule-
ment (L(z, x)) pour estimer les longueurs de dissipatidr) ét de mélangely,) et ainsi
parameétrer les brassages et flux turbulents;;

— les champs turbulents a savoir I'énergie cinétique tena €), les flux et variances des
vitesses{ W >, et< v/ >,) afin d’évaluer les termes de production dynamique ainsi
que les gradients verticaux et longitudinau¥ @z et 0/0x) des quantités moyennes et
turbulentes (flux, variances et moments d’ordre trois) dabsit de quantifier les différents
termes des équations d’évolution.

A terme, cette étude devrait permettre d’améliorer le schém turbulence en cas neutre de
MESO-NH. L'objectif de ces travaux est de réaliser des @epées en laboratoire qui soient en
similitude avec I'atmosphére de sorte a pouvoir étre gdisésaa des études de cas réels. Un
soin particulier a donc été porté pour respecter cette tiondie similitude ce qui a conditionné
la configuration géométrique des rugosités au niveau déegliécoulement doit étre turbulent.
Deux configurations ont été documentées mais seulemenstinaaysée.

Plus en détail, I'expérience a pu étre effectuée au seineetlavcollaboration de I'équipe de
la veine hydraulique du CNRM. L'expérience a été réaliséesdaveine hydraulique, constituée
d’'un canal d’expérimentation (30m x 3m x1m) et d’'un circwthaulique permettant d’assurer
et de réguler la circulation d’un fluide au sein de ce canatitaiit hydraulique a alors été utilisé
suivant le mode dynamique. L'écoulement traverse, toliad, une zone permettant d’éliminer
les tourbillons, afin d’obtenir un flux laminaire, en amont@eone rugueuse permettant de dé-
velopper la couche limite. La veine est, en outre, équipéa tanc de mesure tracté permettant
de positionner dynamiquement suivant les 3 axes (avec @usfn allant jusqu’a 1mm) tout
type de capteur. Linitialisation et le développement desobes limites a été documenté par
des mesures de vélocimétrie par imagerie de particules) (& qui a motivé le choix de cette
technique est le fait que la PIV soit un outil qui permet deuhoenter finement des écoulements
fluides et de maniére non-intrusive et surtout qui offre W@edlution spatiale au minimum bidi-
mensionnelle ; seule la résolution temporelle reste untgaible de ce procédé. Cette méthode
consiste a ensemencer un fluide de particules réfléchissgutesont éclairées par une nappe
laser, ceci constitue alors un plan d’observation. Ce psafilené a I'aide d’'une caméra digitale.
Des prises de vue sont réalisées a différents instants dmillément afin de capturer la position
des particules; ces rafales démages sont prises a une fréquence fonction de I'échellendu p
nomene a observer. Par traitement numérique (corrélatitne &s images d’une méme rafale),
le champ de vitesse est déterminé. Le plan d’observationgtealors de mesurer le champ de
vitesse dans ce plan. Afin de caractériser le développenmnsantaliches limites, I'image a été
réglée de maniére a résoudre les grandes échelles de Bégent. L'inconvénient a été de ne
pouvoir résoudre les échelles dissipatives de I'écoulént&ependant, les phénomeénes de pe-
tites échelles ont pu néanmoins étre estimés a partir desdbéle la turbulence.

Les mesures ont été effectuées en amont de la partie rugQeoserenseigner les champs
initiaux) et en différentes positions au niveau de la zorguewse pour caractériser le déve-
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loppement et I'établissement des couches limites; au hotidlplans ont été filmés. Le but est
d’identifier précisément la structure turbulente et lesapagtres caractéristiqgues des écoulements
développés. Par conséquent, le niveau de précision réehest éleve, c’est d’ailleurs pour cela
gu’un soin tout particulier a été apporté a I'acquisitiors dennées de sorte que I'analyse n’en
soit que plus pertinente.

Les moyens expérimentaux mis en ceuvre ont été conseéquentd’abord, un travail de preé-
dimensionnement a nécessité I'utilisation de mesures LDA&€r Doppler Velocimetry) afin
d’étalonner les pompes, caractériser I'écoulement gézrétérme de symétrie, et dimensionner
les champs PIV a prendre qui doivent englober toute la haateda couche limite. Ensuite,
l'utilisation de pointe mécanique a permis d’affirmer que fettements pariétaux étaient né-
gligeables et ne perturbaient pas les champs laser situgsngne de la veine. Finalement, pour
effectuer les mesures PIV au niveau des parties non vitréds wkine, un miroir traité en face
avant, monté sur un support fuselé a été élaboré afin de réflégblan laser vers la caméra
(X-Stream) sans perturber la zone étudiée (située au ceéatieveine).

Le traitement des données PIV via le logiciel VSV développé incham et Spedding
(1997) et Fincham et Delerce (2000) a permis d’estimer lesngs de vitesses:(z) en dif-
férentes abscisses. Les champs étant légerement défaimm@gtocole a été élaboré afin d’ex-
traire les champs moyens et turbulents réels.

Tout d’abord, I'analyse des champs moyensU >, a mis en évidence la croissance de la
couche limite ainsi que la brusque augmentation du cisadlg dans la partie basse, au niveau
du changement de rugosité. En outre, afin de compenser cé& déficitesse existant dans la
partie basse de la couche limite, les vitesses hors coutiite k’accélerent. Des calculs d’inté-
grales ont permis de vérifier que cette accélération eseegla décélération due au frottement.
Les champsc U >, ont ensuite été normalisés parU,, >, afin de s’affranchir de I'impact

de la hauteur d’eau et de pouvoir comparer I'évolution déssgies longitudinales a celle d’'un
écoulement quelconque (pour lequell, >,= constante). Sur le champ< U >, la transi-

tion lisse/rugueux provoque une légére rupture. Par agllda champ< U >, a été reconstitué a
I'échelle de la veine permettant par conservation de gtéadéd mouvement d’estimer le champ
de vitesse verticale moyenne (V >,).

De plus, pour la premiere fois, & notre connaissance, latsiieidynamique en vitesse verticale
moyenne a été finement observée et documentée dans la conitb@l dessus du changement
de rugosité. Les coupes verticales {) de < W >, sont disponibles. Un point important de
cette étude est justement la quantificationd®” >, au niveau de la transition. La zone d’im-
pact du changement de rugosité sufV >, vérifie les estimations de Belcher et al. (2003) en
terme de longueur d’ajustement.

Ensuite, les épaisseurs de couche limitant été estimées. Les croissances vérifient les théories
passées qui établissent gliev z*/°. Quant aux épaisseurs de déplacement et de quantité de
mouvement, I'évolution linéaire en fonction dé est établie et le rapport de ces épaisseurs est
constant.

Les paramétres caractéristiques (cisaillemerdt échelle de rugosité) ont pu étre déterminés

a partir des profils dec U >, de la loi logarithmique dans la couche limite de surfaceest d
mesures de flux turbulents. Il apparait quesoit d’autant plus élevé que le régime de vitesse
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est fort.zo ne dépend que de la configuration expérimentale et est emdaacec les théories
de Macdonald et al. (1998). A partir des travaux de Monin eglofn (1971), il a été possible
d’etablir que la paroi est completement rugueuse et:g@st bien de I'ordre d€%, z;, la hauteur
des éléments rugueux.

Le comportement des profils des champs turbuleqtsi@ >,, < w”? >,, < vw’ >, et
<u? >, Jul, < w? >, /u?et< vuw >, /u?) est en accord avec les études passées :
— ces moments sont maximum pres de la surface puis diminusot’g s’annuler en dehors
de la couche limite neutre;
— < w? >, /u? est quasi-constant jusqud ~ 0.5, contrairement & u? >, /u? et
< u'w' >, /u? qui décroissent quasi-linéairement jusqu/d = 1;
— ces moments subissent une brusque augmentation au nivéatransition lisse/rugueux
ou les champs sont doublés.
En outre, les champs turbulents normalisés mettent endsédgue I'état d’équilibre est rapide-
ment atteint; seulement un métre apres le changement dsité&goitX/z, = 105.
A partir des champs turbulents, les taux de corrélationgarétre calculés et les échelles inté-
grales estimées et paramétrée en fonctiofede z,) /0.
L'analyse des termes intervenant dans les équations ditenlde< e >, révéle que le bilan
d’énergie cinétique turbulente est essentiellement godvpar le terme de production dyna-
mique, hors de la couche limite de surface. Cela signifie guyeihcipale source de turbulence
provient de l'interaction entre le vent moyen et les moméuntsulents (en accord avec les tra-
vaux de Drobsinki et al., 2004 ; Castro et al., 2006), il pardextraire I'énergie de I'écoulement
moyen et de la transférer vers les mouvements turbulentsransport turbulent n’agit qu’au
sommet de la couche limite. A partir du taux de dissipationcde >, ceux de< u? >, et
< w2 >, ont pu étre estimé (celui de v'v’ >, étant négligeable). De 13, les termes intervenant
dans les équations d’évolution des moments turbulentswétne quantifiés. Une originalité de
cette étude est entre autre d’avoir mis en évidence, ingingent, les échanges existants entre
< u? >, et< w? >, viales termes de presso-corrélation. Il a été possiblabliégue I'énergie
est transférée de v >, vers< v2 >, et< w”? >, de maniére équitable.

Finalement, un travail de paramétrisation a permis de mepane formulation pour les
longueurs de dissipation (a partir des échelles intégratsde mélange. Cette formulation n’est
valble que pour une turbulence isotrope soit en-dehors dedahe de surface. Par la méme, le
coefficient d’échange, intervenant dans la formulationfilesturbulents, a pu étre déterminé :

0<U>
<UW >, = — Cl, <e>y2 252 72
—_— 0z
K

(6.4)

avec(C=0.085, déduit de la présente étude expérimentale. Darthérs actuel de turbulence
de MESO-NH,C est fixée a 0.055 soit 35 plus faible que celle estimée présentement par les
résultats expérimentaux. L'estimation expérimentale’dest un résultat d’autant plus intéres-
sant qu'il est utile pour I'amélioration du schéma de tuende a venir.
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L'application de cette étude a I'atmosphere réelle a puddfestuée grace a la théorie des si-
militudes. Autrement dit, les résultats de la présentedtréhlisé en laboratoire sont applicables
a des cas d’atmosphéres réelles; les quantités normalis¢édes parametres caractéristiques
(ux, 20, 21, 9), Suivent la méme tendance d’'un cas a l'autre. Cette éaaricalest fort utile pour
valider de futures simulations numériques et tester de eles/parameétrisations.

6.2 Avancee des travaux et perspectives

Les objectifs principaux de cette étude ont été atteints.

D’une part, le travail sur les couches limites convectivieslimplémentation des moments
du troisieme ordre permet de simuler correctement les ggceturbulents thermiques (transport
turbulent et production dynamique) ainsi que la zone a eegtadient du profil de température
potentielle. Cependant, cette amélioration ne se limitai(fd'instant) qu’aux cas de couches
limites séches. Les formulations des moments du troisiénahe m’ont pas encore été adaptées
a la convection humide. Par ailleurs, ces paramétrisatiensermettent pas encore de décrire la
couche d’inversion. Ces généralisations constituent ges de recherches pour la paramétrisa-
tion des moments du troisieme ordre.

D’autre part, les expériences concernant les coucheselnmeutres ont permis de consti-
tuer un jeu de données complet en terme de parameétres cataqes (.., zo) et de quantités
moyennes et turbulentes en amont et le long de la zone rugueus
Ce point a permis, dans un premier temps d’initialiser etaleer des simulations MESO-NH
en mode DNS dans la configuration expérimentale. Un imptittawail a été effectué pour adap-
ter le modéle MESO-NH a cette configuration expérimentatéqudiére. Pour ce faire, il a fallu
modifier le code de maniére a:

— travailler en schéma visqueux :

ou 0 ou
aveck =v; (6.5b)

au lieu dek = C'l,,e*/?.

— tenir compte que le fluide est de I'eau et non de l'air;

— calculer directement la pression en supposant la densfi@ide constante et en intégrant
la relation0P/0z = constante et non a partir de la fonction d’Exnep) définie suivant
P = Py /",

— pouvoir initialiser avec le profil d’énergie cinétique bhutente déterminée expérimentale-
ment et non celui estimé par le modéle ;

— implémenter précisément I'agencement et la géométrinudesités (constituées de 16§9s
en annulant le champ de vitesse ou se situe un obstacle ;
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— créer un bruit blanc sur’ etv’ en plus de celui existant suf tel queu’ = 10w’ = 5v'.
A ce travail, s’est ajouté une vérification du code numérigfie de simuler effectivement un
écoulement en circuit ouvert. D’autres modifications oétaiportées afin d’optimiser le temps
de calcul et gagner de I'espace mémoire (par exemple ne padardes flux et advection de
température potentielle).

Les profils en lisse dec U >, et < e >, ont servi a initialiser les simulations. La di-
mension des mailles de calcul doit étre équivalente auxliéshdissipatives qui sont de I'ordre
de 5 10*m. Cependant des tests ont été réalisés et ont montrés qujemeatant la taille des
mailles a 2 103m (soit quatre fois I'échelle des petits tourbillons), I€sultats des simula-
tions étaient inchangés. Cette augmentation de la taill aeaille se justifie par des études
numeériques telle que celle réalisée par Coceal et al. (2@6)effet, ces derniers effectuent
des DNS avec des mailles de l'ordre de 4 a 8 fois I'échelle agigsptourbillons. C’est pour
cela que dans notre étude, les mailles ont été fixées a 2mnyusdie fois I'échelle des petits
tourbillons. Ce maillage permet d'utiliser un pas de tempd@*s. Néanmoins les simulations
demeurent trés colteuses en temps de calculs. D’autarqyeéus domaine a simuler est impor-
tant (v, x n, xn, = 4320 x 32 x 100, n; estle nombre de point suivant la directignLes bilans
normalisés de< e >,, < u?2 >,, < w >, et< w/w’ >, serviront également a cette validation.

A ce stade, les modélisations DNS sont encore en cours etljpmtant, les conclusions
de ces simulations ne sont pas disponibles. Les premiéregations permettent néanmoins de
mettre en évidence la structure de I'écoulement au niveathdngement de rugosité. Comme
le montre la figure 6.1, au sein des rugosités, des strucalmagées sont visibles sur la coupe
horizontale dé/ pour z=0.012m (juste au-dessus des Iégagui disparaissent rapidement. Dés
2=0.036m, I'écoulement semble plus homogéne. Sur le chamytelsse verticale, de telles
structures ne sont pas visibles. Par ailleurs, les champsdes rugosités correspondent aux
intensités estimées expérimentalement, a savoir 0.35'rpeur U et 0.02 m.s' pour W en
2=0.036m et au niveau du changement de rugosité.
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[(Min:—0.178E+00, Max: 0.214E+00)

Y(m)

0.587

(Min: 0.000E+00, Max: 0.365E+00)

(I_S'III) ﬂ

Y(m)

(Min:—0.179E+00, Max: 0.188E+00)

0.398 0.588 0.'7a7 0.587%

(Min:—0.498E—01, Max: 0.723E-01)

FIG. 6.1 — Coupes horizontales,{y) des vitesses longitudinale® (: (a) pourz=0.012m et
(b) pourz=0.036m) et verticaledX : (c) pourz=0.012m et (d) pour=0.036m) au niveau du
changement de rugosit&’(~[-0.5 ;0.5]m) simulées par MESO-NH en DNS.

A terme, I'analyse conjointe des résultats expérimentdwnuenériques permettra d’appro-
fondir ce travail sur le schéma de turbulence. Le nouvelalijgera d’améliorer la représentation
des brassages turbulents et des échanges d’énergie. Ggitecdt en partie possible grace aux
paramétrisations de longueurs de dissipation et de mélabtgnues expérimentalement ainsi
gu’a la détermination du coefficient d’échange intervergants la formulation des flux turbu-
lents. Parallelement, les données collectées pour I'aanéiguration pourront étre analysées.
En plus de linfluence du régime de vitesse, il sera alorsiplessle caractériser I'impact de
'agencement des rugosités sur le développement des colicties neutres.
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Annexe

Dans cette section, I'inversion du systeme constitué deatéms 2.3a a 2.3d est développée.
En appliquant les hypothéses de la section 2.2, le systéaie & inverser est :

ou 2 .
0= _(1 — 042)51313 —5043%W/9’ —va%bll
ov 2 .
0= —(1 — Oég)gbzo, _5053%“’,6/ _OpU%b22
ou oV 4 iy e
0= +(1 — 042)51313 —|—(1 — Oég)gb23 +§Q3%W/(9/ _va%b?ﬁj
0= b
— AU o Ve
0= —5e5 — Cwy, P13
_ _ 4,0V _ Ve
0= —geg; = Cpoy, Pas
0= u#
0= v¢
. owR¢ 200 2972 O NeTa
0= Oz 360z +350 pglmwg
. ow'e”? _ 980 g _ vepiz
0= —out 220 wig 20,48
Ou:
b11 u’2 — %6 b12 = uv
bgg = Ul2 — %6 bgg = Juw
b33 w? — %6 blg = u'uw
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Par substitution, on obtient :

uw = 15é I
viw' = 150 \/_
u? = Ze+ c;f?\/g {+(1 - az)ﬁl%f(%y - %%%W}
v = Ze4 5 {+(1 a2)4llgg\p/f(§)2 — gag%w’e’}
wE = %e+c;rﬁ{—%e%—<1—a2>ﬁ%%jf (2 + ()] + dasgwre )
WO = gl |25+ 3l - 3577
0 = (S O Rt ()
- [t 20, ]

Dés lors, la variance de température potentielle peut &traite :

— 7\ 2 —o 7 ey
0% = Clnles <%) - ¢3zcj;\/éa%z62 + C¢3%3lﬂleaaja
ou:
by = —l—i-éRe D = [114;8051-29] [1+ 1CRy)
J— 2 _ mble
C = e o= SEE

Il est alors déduit :
T — 2 g _ le  owe2 3 8w’26’
wf = \/_ 3C,0 lmv/e P35 2Cc, Ve 0z 30 » Inv/e ¢33

Le schéma sec 1D composé des équations 2.7a a 2.7g est &emsi.ob
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Résumé Long

La premiere partie de la thése traite de la modélisationiom@dsionnelle de la zone a contre-
gradient observée sur le profil de température potentietiganne, dans le cas d’une couche li-
mite convective. La méthode développée consiste a prendrerapte les moments d’ordre trois
dans un modele a I'ordre 1.5, basé sur I'équation d’éneigigique. Le terme de contre-gradient
est mathématiquement relié aux moments du troisieme ouwd?é’ et w'62). Une paramétrisa-
tion simple de ces moments du troisieme ordre est propos@diéée sur plusieurs cas de couche
limite convective séche a partir de simulations de type €addy simulations (LES) réalisées
avec le modele MESO-NH. L'analyse des simulations montre lgg moments du troisieme
ordre sont responsables de l'inversion du signe du gragintital de la température potentielle
moyenne dans la partie haute de la couche limite conve®aellelement, 'analyse des bilans
énergétigues met en évidence que les principaux termesnsables de cette inversion, les flux
turbulents et variances sont maintenant correctemenbdegis par le modéle 1D.

La seconde partie concerne la simulation des couches §mgatres par la version 1D du
modele MESO-NH. Les développements et transitions de eplictite ne sont pas correcte-
ment reproduits par ce modele. Ces problémes sont attrdauésdele de longueur de mélange
qui est inadapté ainsi que I'anisotropie de ces écoulentgints’est pas prise en compte. Afin
de palier a ces difficultés numériques concernant la madtéis de I'établissement de couches
limites neutres et de valider les simulations 1D de MESO-Mh& série d’expériences en veine
hydraulique a été réalisée. Le but est de fournir un jeu deées permettant 'initialisation et la
validation de simulations LES effectuées via MESO-NH.

Dans les expériences en veine, les quantités moyennesbetemtes de couches limites
neutres se développant aprés un changement de rugositééanesurées par vélocimétrie par
imagerie de particules (PIV). Les flux et variances de vﬁssnesurés%—%) dans le plan verti-
cal permettent d’évaluer les termes de production dynaen&usi que les gradients verticaux et
longitudinaux /0= etd/0z) des quantités moyennes et turbulentes (flux, variancesetents
du troisieme ordre). De la sorte, la plupart des termesvetaants dans les équations d’évolution
dede, ouz 0w et Suw’ ont pu étre estimés. Les mesures PIV ont également permisatgifier
les échelles intégrales spatiales et par suite d’estirsdotgueurs de dissipation et de mélange.
Une des principales conclusions de cette étude expériteaggtla proposition d’'une paramétri-
sation de la longueur de mélange.

En paralléle, le modele MESO-NH a été adapté pour réalisepiemiéres simulations numé-
riques directes (DNS) de couches limites neutres identgeedle de la configuration de I'expé-
rience en veine hydraulique.

Mots clés

Couche limite convective ; paramétrisation ; contre-geatli moments du troisieme ordre ; ex-
périence ; couche limite neutre ; taux de dissipation ; éebele turbulence.
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Abstract

The first part of the thesis covers the one-dimensional niodedf the counter-gradient zone
of the mean potential temperature observed in the conebtwndary layer. The method de-
veloped takes into account the third order moments in a dBranodel based on the turbulent
kinetic energy equation but without prognostic equatiarsother second order moments. The
counter-gradient term is formally linked to the third oraieoments, {26’ andw’6’?). A simple
parameterization of the third order moments is proposedatidated for several cases of a
dry convective boundary layer, using large eddy simulai@tES) performed with the full 3D
MESO-NH model. The analysis of the simulations shows thad irder moments are respon-
sible for the inversion of the sign of the vertical gradieftlte mean potential temperature in
the higher part of the convective boundary layer. A budgelyais reveals that the main terms
responsible for the turbulent fluxes and variances are nolwamoduced.

The second part of thesis presents the one-dimensionalaiomuof the neutral boundary
layer via the 1D version of the MESO-NH code used at the CNRbBurglary-layer develop-
ment is not well predicted with this code, the problem beitigkauted to inadequate mixing
length models as well as the anisotropy of the flow. Indeeslntn-stratification of the neutral
boundary layer makes difficult the diagnosis of the boundayer depth and thus the estima-
tion of the mixing length. Furthermore, the 1D MESO-NH codsiwanes isotropy whereas for
the neutral boundary layer the vertical velocity variansenegligible in comparison with the
horizontal velocity variance. Thus, in order to addresgatiy the modelling difficulties of the
development of a neutral boundary layer and to validate @IESO-NH simulation, a set of
experiments in a hydraulic flume were carried out. The aireg@provide a set of data allowing
the initialisation and validation of LES simulations perfed with the 3D MESO-NH model.

In the experiments, the mean and turbulent quantities iruralebooundary layer developing
after a change of roughness were measured by particle imelgeimetry (PIV). The measured
velocity fluxes and variances;) in the vertical plane allowed the dynamical productiomter
as well as the vertical and longitudinal gradientgd= and 9/0x) of the mean and turbulent
quantities (flux, variances and third-order moments) touzduated and to quantify most of the
terms of the transport equations féf, 24~ 2% and 22", The PIV measurements also allo-
wed the spatial integral scales to be computed leading imatss of the dissipative and mixing
lengths. One of the main conclusions of this experimentalysts a proposition for the parame-
terization of the mixing length.

In parallel, the MESO-NH code has been set up to perform tiremerical simulations (DNS)
of the same neutral boundary layer configuration as in thedujit experiments.

Keywords

Convective boundary layer; parameterization ; countedgant ; third-order moments; ex-
periment ; neutral boundary layer ; dissipation rate ; scafg¢urbulence.
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Abstract

The first part of the thesis covers the one-dimensional niodedf the counter-gradient zone
of the mean potential temperature in the convective boyndsger. The method developed takes
into account the third order moments in a 1.5 order model. S¢wnd part presents the simu-
lation of the neutral boundary layer. In order to initialesed to validate a LES simulation, a set
of experiments in a hydraulic flume were carried out. The ltssebtained via particle image
velocimetry yield the mean and turbulent quantities. A newing length parameterization is
also proposed.
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Résumé

La premiere partie de cette these se concentre sur la mati@tisunidimensionnelle de la
zone a contre-gradient pour les couches limites convexth@ méthode développée consiste a
prendre en compte les moments d’ordre trois dans un modetedid 1.5. La seconde partie
concerne la modélisation de couches limites neutres. Afinitidliser et de valider des simula-
tions LES, une série d’expériences en veine hydrauliqgue aéllisée. Outre I'estimation des
guantités moyennes et turbulentes, les mesures obtenueglpaimétrie par imagerie de parti-
cules ont permis de paramétrer la longueur de mélange.
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