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Nomenclature
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CEl
052
Cx

Cy
Cpi
Cp2

CcO

Kporen Tenseur de permeéabilité de Forchheimer, |kg.m™

Kperm Tenseur de perméabilité de Darcy, [m

L
L

Tenseur macroscopique des contraintes de 1’écoulement moyen, [kg.m~!.s72]

Constante empirique, |-|

Constante empirique, |-|

Constante empirique, |-|

Constante empirique, [-|

Constante empirique, [-|

Constante empirique, [-|

Constante empirique, [-|

Coefficient de proportionnalité du V.E.R., [-]
Capacité calorifique, [J.kg™t. K1

Longueur caractéristique mésoscopique, [m]
Constante empirique, £ = 9,793 |-|

Fonction du modele kg €y, |-]

Fonction du modele kg €y, |-]

Coefficient d’échange convectif macroscopique, |[W.K 1]
Energie cinétique turbulente, [m?.s72|

Energie thermique turbulente, |K?|

Y|
?|

Longueur caractéristique macroscopique, [m]

Echelle de longueur pariétale, [m]

Lyggr Longueur du V.E.R., [m]

M,
%

P

Masse molaire, [kg.mol~!]
Discrétisation spatiale du plus petit élément de I'TE.S.| [-]

Pression, [Pal
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Nomenclature

D Partie fluctuante de la pression, |Pa|

R Constante universelle des gaz parfaits, R = 8,314 |[J.K ~t.mol?|

S Surface dun V.E.R., [m?]
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T Température, [K]|
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Ty Echelle de temps d’évolution de la dissipation d’énergie cinétique turbulente, [s]

U Vitesse du fluide, [m.s™!]

u Partie fluctuante de la vitesse du fluide, [m.s™!]
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Uy Echelle de vitesse pariétale, [m.s}]

V}env Volume du fluide contenu dans I'enveloppe, [m3|

Vinoy  Vitesse moyenne du fluide dans le milieu équivalent, [m.s™!]

X Flux de chaleur macroscopique entre phases, [W]|
x Position, [m|
xt Distance a la paroi adimensionnée par 1’échelle de longueur pariétale [, |-|

Lettres grecques
a Diffusivité thermique, [m?.s7!
Coefficient d’expansion thermique, [K |

Coefficient d’échange convectif global, [W.m=3. K 1]

dp Partie fluctuante d’une quantité quelconque transportée par I’écoulement, |-|
Ay Epaisseur du V.E.R., [m)|
0ij Symbole de Kronecker, |-|
€ Dissipation de I'énergie cinétique turbulente, [m?.s73|
€9 Dissipation de I'énergie thermique turbulente, [K2.s7!]
K Constante de Von Karman, x = 0,4187 |-
A Conductivité thermique, [W.m =t K 1]
1 Viscosité dynamique, [kg.m~!.s7!]
v Viscosité cinématique, [m?2.s7!]
u;0  Flux de chaleur turbulent mésoscopique, [m.K.s™!]
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o Surface spécifique, [m2.m=3 |



Nomenclature

Indices

Nombres adimensionnés

o Constante empirique, |-|

o Constante empirique, |-|

Oc Constante empirique, [-|

o Constante empirique, |-|

T Temps caractéristique macroscopique, |s]

Tw Contrainte pariétale, [kg.m™!.s72

0 Fluctuation de température, [K]

%) Quantité quelconque transportée par ’écoulement, |-
00 Grandeur considérée loin du systéme

0 Grandeur de référence

air Grandeur relative a 'air

arbre Grandeur relative a la structure végétale

bulk  Grandeur débitante

eff Grandeur dite “effective” du milieu équivalent

f Grandeur relative au fluide

i Composante selon €; de la grandeur considérée
moy  Grandeur moyenne

S Grandeur relative au solide

t Grandeur turbulente

Da  Nombre de Darcy, Da = LZKP_E}W

Fo  Nombre de Forchheimer, Fo = K porcnVinoyL? /e
Gr  Nombre de Grashof, Gr = gB.s(Ty — Ts) L3 /v?
Mu , Mu=v/vey

Ntpeso Nombre de Nusselt mésoscopique, Ntmeso = xI/0Af

Pr
Pr;;
Ra
Re
Reg

Nombre de Prandtl moléculaire, Pr = uCp/A

Matrice de Prandtl, Prij = A\ij/vesr(pCp) ¢

Nombre de Rayleigh mésoscopique, Ra = gB(T — T )h3 /va
Nombre de Reynolds macroscopique, Re = VioyL/Vetf

Nombre de Reynolds du milieu équivalent, Re = Vi, M/Vf

Repmeso Nombre de Reynolds mésoscopique, Repmeso = Vmoyl/uf

Ri

Nombre de Richardson, Ri = gB¢(To — TS)L/VYiOy
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Nomenclature

St Nombre de Stanton, St = xL/Vinoy(pCp) s

Numeso

Stmeso Nombre de Stanton mésoscopique , Stimeso = 7o 2p

Vecteur

Vfuer Partie fluctuante du vecteur vitesse, [m.s™1

€i Vecteur unité selon la composante i, [m)|
F Force, [N] ou [kg.m.s72]

g Gravite, [m.s?

n Normale extérieure d'une surface, [m]

U Vecteur vitesse, [m.s™!]

1

Vecteur vitesse, [m.s™!]
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Introduction générale

Ce mémoire dédié a la caractérisation du milieu végétal s’intégre dans le domaine des re-
cherches sur les feux de foréts et s’inscrit dans la continuité des travaux de thése de D. W.
Calogine [8]. A I’heure actuelle, les feux de foréts en France et en Europe sont encore a I'origine
de dégats matériels importants (sur les foréts exploitées par 'homme et sur les installations hu-
maines situées a proximité de zones sensibles) et surtout de pertes de vies humaines. La lutte
et la protection contre les incendies restent donc des défis majeurs, tant du point de vue de la
modélisation théorique que de celui de la prévention sur le terrain. Nous nous intéresserons ici
aux modéles théoriques de feux de foréts en présentant tout d’abord les différents types de feux
de végétation, les modéles de feux et les échelles physiques associées. Puis nous expliquerons
quels sont les avantages et inconvénients de ces différents modeéles dans le cadre de la lutte contre
les incendies. Nous verrons alors que ces modéles nécessitent des ajustements sur des parameétres
caractéristiques de la végétation; cette derniére sera modélisée afin de pouvoir mesurer ces pa-
rameétres, généralement inacessibles par la mesure directe pour des raisons que l'on présentera
dans cette introduction.

L’objectif de ce mémoire sera donc, d’'une part, d’établir des paramétres de modéles de feux
en fonction des paramétres de la végétation accessibles par la mesure directe, et d’autre part, de
les mesurer indirectement & I'aide d’expériences numériques sur le milieu végétal préalablement
reconstruit grace aux outils présentés dans la premiére partie de ce travail.

1 Le feu, les différents types de feux de végétation

Le feu est un phénoméne complexe que 'on peut décrire de maniére simplifiée par le triangle
du feu. Celui-ci considére qu’il faut quatre éléments présents en méme temps pour produire un
feu et 'entretenir : oxygéne, combustible, chaleur d’inflammation et réaction exothermique. La
description compléte est, quant a elle, tellement compliquée que les physiciens ont tout d’abord
tenté de développer des modeéles empiriques comme celui de Rothermel [46] permettant d’éva-
luer la vitesse de propagation du feu. Des modéles empiriques plus complexes, comme celui des
enveloppes ont ensuite fait leur apparition, généralisation du modéle de Rothermel ou la vitesse
du feu est calculée localement. Des modéles tentant de prendre en compte la physique du feu ne
surviendront que bien plus tard (On cite par exemple le modele de Séro-Guillaume et al. |48, 50].
Ce mémoire n’étant pas axé sur le développement des modeéles de feux, seules les familles de
modeéles intéressants pour notre étude seront ici présentées. Pour une présentation détaillée des
différents modeéles existant, on pourra se référer a la theése de Jonathan Margerit [36] consacrée
a ce sujet ainsi qu’a 'article de Séro-Guillaume et al. [50].

Dans une forét, le milieu végétal est séparé en strates horizontales qui représentent chacune
un type de milieu différent. Cette organisation est représentée schématiquement sur la figure 1.
On peut distinguer quatre strates principales du bas vers le haut :
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Introduction générale

— La litiére ou l'on trouve I'’humus

La strate inférieure ol I'on trouve les broussailles, I'herbe et les débris morts
— La strate intermédiaire ou se trouvent les troncs des arbres
— La couronne ou canopée constituée des feuilles et branches des arbres

Domaine
libre 5 =
= g

e i T

feuillage

Couverture
végétale
]

couronne

strate intermédiaire

strate inférieure
litiere

Topographie

A

So&s-sol

Ficure 1  Reépartition du couvert végétal

Suivant la strate végétale dans laquelle le feu se propage, trois principaux types de feux
sont distingués. Il en existe en réalité un quatriéme généré dans certaines conditions de vent et
de topographie mais qui n’est pas en relation directe avec l'existence des différentes strates de
végetation, selon Trabaud [54] :

— Les feur de sols : il s’agit de feux se propageant dans la litiére. Ils ne font pas de flammes

et sont donc difficiles & détecter. Leur vitesse de propagation est faible.

Les feur de surfaces : il s’agit de feux se propageant dans la strate inférieure. Ils brilent
I'herbe et les broussailles et se propagent rapidement (les vitesses de propagation de ces
feux sont de I'ordre du em.s™1). Ce sont les feux les plus communs sur le territoire francais.

Les feux de cimes : ce sont les feux se propageant au niveau de la couronne des arbres. Ils
présentent les plus grandes vitesses de propagation (celles-ci peuvent atteindre le m.s™!)

— Les feuzr de braises : ce sont des feux de sols générés par 1’¢jection de braises la plupart du
temps en provenance des cimes.

Ces feux sont représentés schématiquement sur la figure 2.

Dans la suite de ce mémoire, les modeéles seront développés pour des feux de surface unique-
ment. Il s’agit des feux les plus simples & décrire bien qu'’ils contiennent tous les mécanismes de
la propagation d'un feu de végétation, de plus ce sont les plus nombreux sur le territoire frangais.
Ce sont donc les feux les plus importants & modéliser.

Avant de présenter les différentes échelles de description d’un feu de végétation, la géométrie
du feu de surface est tout d’abord décrite. Cette géométrie est découpée en trois zones [48] :

Une zone en feu : elle est caractérisée par la présence de flammes. Elle se prolonge au-dessus
du domaine occupé par la végétation du fait de la hauteur des flammes.

Une zone de végétation vierge : située en avant de la zone en feu, elle est également appelée
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Introduction générale

/\ Braises
Feux de cimes

»

Feux de sols

FiGURE 2 Les différents types de feux

zone de combustible frais. C'est la zone ou la végétation n’a pas encore pris feu.

Une zone de végétation brilée : située en arriére de la zone en feu, elle est moins épaisse
que la zone de végétation vierge.

Ces zones sont délimitées par deux fronts : le front de feu qui sépare la zone en feu de la zone
de combustible frais et le front de combustible briilé qui sépare la zone briilée de la zone en feu.
L’avancée du front de feu caractérisera la propagation du feu. Cette géomeétrie est présentée sur
la figure 3.

Les échelles de description du feu de végétation sont maintenant exposées.

2 Les échelles physiques du feu et les modéles associés

Pour décrire le feu, il faut regarder ce dernier a trois échelles successives. Ces échelles servent
a décrire le milieu végétal a trois niveaux différents ot la physique n’est pas régie par les mémes
phénomeénes [48]. Les modeéles associés a chacune de ces échelles dépendent donc de la physique
a I’échelle en question. Elles sont présentées de la plus petite a la plus grande avec les types de
modeéles associés :

— L’échelle mésoscopique : C’est I'échelle des branches de ’arbre. Le milieu végétal y est décrit
comme un milieu diphasique air-végétation. Toute la physique du feu doit étre résolue a
cette échelle, du transport de quantité de mouvement dans les branches a la pyrolyse du
bois. Il n’y a donc pas de modéle de feu a cette échelle puisque toute la physique devrait étre
résolue. Cependant, la complexité des phénomeénes a cette échelle est telle que la résolution
est impossible. 11 faut donc décrire le processus & une échelle supérieure pour obtenir des
modeéles simplifiés des équations du systéme, permettant ainsi la résolution de ces derniers.

— L’échelle macroscopique : C’est 1'échelle du groupement d’arbre. Le milieu végétal y est
décrit comme un milieu continu homogeéne équivalent. La physique est donc celle d'un milieu

XV
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front de flamme

zone en feu
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front de combustible brilé

FIGURE 3 — La géométrie du feu de surface

homogéne équivalent. Cette physique sera décrite par un systéme d’équations dérivées des
équations a 1’échelle mésoscopique. De nouveaux parameétres relatifs au milieu équivalent
(donc a I’échelle macroscopique) apparaitront dans ces équations. C’est I’ajustement de ce
type de paramétres qui fera 'objet de ce mémoire.

A cette échelle, les modéles représentant la propagation d’un feu de surface sont les modéles
dits de combustion, obtenus par prise de moyenne sur les équations a I’échelle mésoscopique
ou par homogénéisation. Ils ont ’avantage d’étre moins cotiteux en calcul qu'une résolution
compléte car I'échelle de résolution est beaucoup plus grande que dans le cas précédent ;
cependant tous les processus (transport des espéces, combustion, échange entre phases
du milieu végétal...) doivent encore étre résolus, empéchant une description du feu a une
échelle trop importante pour des raisons matérielles.

L’échelle gigascopique : C’est I’échelle d’observation d’un feu dans sa globalité. La strate
végétale est considérée comme une couche limite et la zone en feu y est décrite comme une
ligne et non plus une surface. Les processus physiques ne sont plus détaillés a cette échelle.
En effet, il n’y a plus de transport de quantité de mouvement dans la végétation et les
phénomeénes de transport des espéces et de combustion ne sont donc plus modélisés ; seul
le rayonnement issu de la flamme est modélisé.

A cette échelle, les modéles représentant la propagation d’un feu de surface sont les modéles
dits de propagation, obtenus par développement asymptotique des modeéles de combustion.
Ils ont l'avantage d’étre encore moins cotiteux en calcul qu'un code de combustion car
I’échelle de résolution est encore plus grande et les processus décrits sont moins nombreux
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(du fait de l'intégration de nombreux modéles).

La figure 4 résume les différentes échelles avec la représentation du milieu végétal a ces échelles.
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F1GURE 4 — Les différentes échelles du feu

3 Organisation du mémoire

Pour décrire le milieu végétal a 1’échelle macroscopique, on procédera tout d’abord a sa
caractérisation a l'échelle mésoscopique & 'aide d’outils issus de la foresterie et de la géomeétrie
fractale. L’utilisation de bibliothéques de végétaux telles que celles développées par Teske et
Thistle [53] ou Dubrasich et al. [13| sont donc exploitées pour ajuster les modeéles fractals de
végétaux utilisés. Ces modéles, développés a partir des travaux de Mandelbrot [34], sont les L.F.S.
décrits par Calogine et al. dans ces travaux sur la modélisation du milieu végétal |7, 8, 49|. Puis
les équations de quantité de mouvement et de ’énergie macroscopiques seront établies a partir
des équations mésoscopiques par une méthode de prise de moyenne, conformement aux études
de Séro-Guillaume et Margerit [48] et a I’étude de Calogine [8]. Cette méthode est inspirée des
travaux effectués par Marle [38]. Les paramétres macroscopiques du milieu végétal apparaitront
alors dans ces équations. Des protocoles expérimentaux a 1’échelle mésoscopique sont finalement
mis en place sur les milieux reconstruits en premiére partie de ce mémoire afin de caractériser
la viscosité équivalente, le coefficient d’échange convectif et le coefficient d’extinction de milieux
végétaux. Ces études viendront compléter I'ajustement de la force du fluide sur la structure
végetale effectuée par D. W. Calogine |7, 8| afin d’obtenir une caractérisation plus compléte du
milieu végétal.
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Chapitre 1

Modélisation de la végétation

Introduction

Dans le but de modéliser la végétation, différentes méthodes issues de la foresterie et de la
géométrie fractale existent. Bien que toutes ces techniques puissent modéliser la matiére végétale,
on retiendra celles issues de la géométrie fractale pour leur facilité a étre utilisées dans un code
numérique. En effet, on souhaite modéliser des structures végétales non pas dans le but direct
de les caractériser géométriquement mais dans le but d’y réaliser un calcul de CFD. On utilise
alors un outil de modélisation permettant une exportation aisée de la structure vers un code de
calcul.

Les systémes de fonctions itérées ou [.F.S. sont de bons candidats pour la modélisation de nos
structures. En effets, ceux-ci sont simples & mettre en oeuvre et permettent la modélisation de
tout type de structures ; il a été démontré par Forte et Vrscay [14] que les I.F.S. dits stochastiques
sont aptes a interpoler n’importe quel type de géométrie. Les I.F.S. seront donc aptes, entre
autres, a représenter des structures végétales. Leur principe de fonctionnement sera donc ici
explicité ainsi qu'une méthode permettant ’exportation des structures obtenues vers un code de
calcul en volumes finis.

Aprés réalisation de plusieurs structures végétales numériques, une comparaison de leurs
caractéristiques avec celles de structures végétales réelles est effectuée. On pourra alors déterminer
les structures numériques les plus aptes a représenter le milieu végétal réel lors de nos expériences.

Il sera ensuite possible de créer numériquement un couvert végétal constitué d’éléments de
caractéristiques réalistes. [.’étude de ’évolution de la surface spécifique au sein de ce couvert,
en fonction du rayon du volume de controle sur lequel cette mesure est effectuée, permettra
finalement de mesurer indirectement les longueurs caractéristiques de la végétation relatives aux
échelles mésoscopiques et macroscopiques de description de la végétation.
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1.1 Modéles de végétation

Dans les premiers travaux de Mandelbrot [34] il est apparu que les concepts de la géométrie
fractale s’appliquaient dans les sciences de la nature (biologie) mais aussi en modélisation des
plantes (agronomie et foresterie). La géométrie fractale est ainsi utilisée en foresterie comme
moyen pour décrire I’échelle des feuilles, le type de branchement, arrangement de la couronne,
le modéle d’arbre et 'arrangement spatial des parcelles de végétation. On peut bien stir étendre
cette description en étudiant le désordre, la connectivité ou encore I’hétérogénéité des canopées.

En prenant en compte la distribution et I’arrangement des longueurs de branches, I’étude de
la structure du branchage permet d’établir un ordre hiérarchique par l'intermédiaire des relations
entre les longueurs successives des branches.

L’environnement peut jouer un réle en modifiant la distribution spatiale de la structure des
arbres mais en aucun cas il n’affecte la densité des branches (fonction du nombre de ramifications)
ou leur longueur. La taille et la distribution des branches sont les deux facteurs déterminants.

On remarque également ici qu'un arbre peut étre modélisé par une hiérarchie de modules,
avec une branche comme unité modulaire. En effet, chaque branche est semblable a sa voisine
suivant un ordre hiérarchique, de la méme facon que tout 'arbre sera centré autour d’un tronc
commun a toutes les branches issues de celui-ci : le méme schéma de construction sera utilisé a
chaque étape de croissance. La structure des arbres associée & ce mode de construction devient
alors fractale.

L’existence de telles structures dans la nature a certainement une explication physique. Dans
notre cas, il est admis que les structures végétales croissent de maniére & maximiser la fonction-
nelle o, représentative du rapport de la surface externe d’une branche sur le volume occupé par
celle-ci.

1.2 Milieux fractals

Sachant que la géométrie fractale est apte & modéliser des structures végétales, on présente
maintenant un outil issu de cette géométrie que 1’on utilisera pour générer nos structures végé-
tales.

1.2.1 Définition d’un systéme de fonctions itérées

Un LF.S. est un objet mathématique dont l'attracteur représente une structure fractale.
Cet outil va donc ici étre utilisé pour modéliser de telles structures ; celles-ci ayant des propriétés
analogues a la végétation que nous tentons de représenter comme il a été présenté précédemment.

Donnons maintenant la définition d’un systéme de fonctions itérées. Considérons un espace
X de meétrique notée d et H(X) 'ensemble des parties compactes de X. Quelques définitions
proposées par Hutchinson et issues de 'ouvrage de Barnsley [4] sont d’abord présentées.

Définition : Soient (X,d) un espace métrique et B une partie compacte de X. Pour tout
élément x de X on définit la distance de x & B par :
d =infd(x,y),y € B (1.1)

La distance de deux parties compactes A, B est définie par :

d(A,B) =supd'(z,B),r € A (1.2)
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La distance de Hausdorff de deux éléments A et B de H(X) est alors :
B(A, B) = supld(A, B); (B, A)] (1.3)

L’ensemble H (X, h) de tous les compacts de X muni de la distance de Hausdorff est I’espace des
fractales.

Proposition : Si (X, d) est un espace métrique complet, H (X, h) 'est aussi.

Cette proposition va permettre de construire les fractales itérativement comme limite de
suites de compacts. Notons qu’'une application continue de X dans X induit une application de
H(X,h) dans H(X,h). Si cette application est une contraction, I"application induite I’est aussi,
on a d’ailleurs le résultat suivant :

Proposition : Nommons contraction de coefficient s toute application w de X dans X vérifiant :

d(w(z), w(y)) < sd(z,y) (1.4)
avec 0 < s < 1. Soient w1, ...,w, un ensemble de contractions de coefficients s; . Alors 'appli-
cation W définie de H (X, h) dans H(X,h) par :

w(B) = | Jwi(B) (1.5
est une contraction sur H(X, h) de coefficient s = sup,(s;)

Définition : I.LF.S. déterministe : Un systéme (hyperbolique) de fonctions itérées, noté X, wy, ...
sur un espace métrique (X, d) est la donnée d’un ensemble de contractions wy,...,w, de coeffi-
cients de contraction s; telles que 0 < s; < 1 . L’application de H(X,h) dans H (X, h) défini par
(1.5) a un point fixe unique qui est la limite de la suite B, +; = W(B,,) quel que soit By choisi
dans H (X, h).

Définition : Ensembles et transformations de condensation : Soient Wy une application de
H(X,h) dans H(X,h) et C un élément de H (X, h) tels que Wy(B) = C pour tout B € H(X);
alors Wy est appelé une transformation de condensation et C' un espace de condensation. Notons
qu'une application constante de condensation est une contraction dans H(X) de coefficient de
contraction nul.

Soit X, wq,...,w, un LE.S. de coefficient de contraction s, alors X, wqg, w1, ...,w, est un L.F.S.
hyperbolique avec condensation et de coefficient de contraction s. Définissons les applications W
par WO(B) = L wi(B) et W par W (B) = |J_; wi(B). Le théoréme du point fixe s’applique
puisque W9 est une contraction et " Iattracteur " ou le point fixe A est donné par : A =
lim,, oo (W(B)) pour tout B € H(X). On peut alors construire la suite :

c, =clJw@Ee)|Jw=e)|Jwe)...Jwo () (1.6)

Cette suite est croissante ; en s’arrétant & ’ordre n, sa représentation est une structure qui est
une approximation de l'attracteur de I'l.LF.S.. Cette structure sera alors utilisée pour représenter
le milieu végétal.

Définition : I.F.S. stochastique : Pour un L.F.S. X,wgy,w1,...,ws, une probabilité p; est
associée a chaque transformation w; telle que Y " ;p; = 1. En prenant récursivement x; €
{wi(xj-1),...,wnp(zj_1)} pour j =1,2,3,... ot la probabilité de 'événement x; = w;(x;_1) est
pi, la suite Uj>0 x; définie I'attracteur de 'LF.S. stochastique.
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1.2.2 Paramétres et présentation de I’L.F.S. utilisé

Le modele présenté dans la thése de D. W. Calogine : "Contribution a I’étude de la fermeture
des équations de transport dans les milieux fractals" |7, 8], est utilisé.
Les angles d’Euler permettent de définir les transformations w; : Soient
¢ la précession
— 0 la nutation
© la rotation propre
Les matrices des transformations w; sont créées en multipliant les unes par les autres les
matrices de rotation autour des trois angles cités et une matrice de contraction. Le produit
matriciel est effectué formellement puis les valeurs des angles et des contractions sont fixées :

r 0 0 1 0 0 cos(d) 0 —sin(h) cos(p) —sin(p) 0
R=]0 s 0 0 cos(¢p) —sin(¢) 0 1 0 sin(p)  cos(¢) O (1.7)
0 0 t 0 sin(¢) cos(o) sin(@) 0 cos(d) 0 0 1

Pour créer différentes structures, il faut tout d’abord créer les matrices de transformations. Les
valeurs des contractions r, s et t sont fixées ainsi que les valeurs des angles et ¢ ; puis une valeur
différente de 'angle ¢ est choisie pour chaque transformation. Finalement, le procédé itératif est
répété & partir d’un élément de base pour obtenir différentes structures. On remarque alors que
toutes les transformations ainsi générées ne permettent pas d’obtenir des I.F.S. dont "attracteur
est représentatif de structures végétales. Des jeux de parameétres permettant la représentation de
structures végétales réalistes sont déterminés. Seuls ces paramétres seront utilisés par la suite.

On présente maintenant un jeu de paramétres permettant I’obtention d’une structure végétale
réaliste : les paramétres suivants sont fixés : r = s =t = 0,6 et 6 = 0, ¢ = 7/4. Les w; sont

calculés en posant ¢; = (i — 1)3. Il vient :

0,6 0 0 T 0

wi(x,y,z) = 0 0,4242 —0,4242 y |+ 0
| 00,4242 0,4242 2 1

[0 —0,4242 0,4242 ] [ = 0

wo(x,y,z) = 1| 0,6 0 0 y |+ O
00,4242 04242 | \ 2 1

[ —0,6 0 0 x 0

ws(x,y,z) = 0 —0,4242 0,4242 y |+ 0
| 0 0,4242  0,4242 | z 1

[ 00,4242 —0,4242 ] [ @ 0

wy(x,y,z) = | —0,6 0 0 y |+ 0
| 0 0,4242 00,4242 z 1

Un arbre régulier est obtenu, représenté a 'ordre 1, 3 et 5 sur la figure 1.1 pour le jeu de

paramétres que l'on vient de présenter. Il faut maintenant crée un maillage autour de 'arbre
ainsi généré. La définition de la structure sera exploitée pour la génération d’un maillage.

1.2.3 Maillage de la structure végétale

Nous allons décrire les différentes étapes de la construction d’un maillage d’un I.F.S. sous
le format défini par "Gambit", un logiciel de maillage commercial. Celui-ci sera d’extension
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F1GURE 1.1 — Construction d’un I.F.S. déterministe & différents ordres

".msh". La définition géométrique de la structure de I'L.LF.S. permet une détermination pratique
du maillage du domaine de calcul. Décrivons maintenant 1’algorithme utilisé, identique a celui
développé par Calogine |7, 8] :

Soit un cube unitaire Y divisé en N = N,N, N, parallélépipédes a; d’arétes h; = L;/N;.

Alors Y = Ulj.vzleyNz a; est le maillage du domaine.
3
Le cube est réguliérement discrétisé dans R3? ie. h, = hy = h, , soit Y = Uglﬂ) a;.

Considérons la fonction caractéristique notée x définie dans ’ensemble des cubes {a;} a valeurs
dans l'ensemble {0,1} comme suit :

— xs(z) = 1si x € a; et a; est un cube solide

Xs(x) = 0 sinon

La fonction ys va étre fabriquée itérativement grace a I'lLF.S.. Soit Ay le domaine initial.
Ce domaine Ag défini par la fonction caractéristique xg, est I'union des petits cubes d’aréte h,
A, = Ulk a;- La fonction xq est restreinte a la fonction gy définie au centre x; de chaque petit
cube a;. Les n autres fonctions sont construites, définies aux centres des cubes, ces fonctions sont
prolongées sur ’ensemble du domaine par X{|ai = le(ﬂfz) Le domaine A est déterminé par sa
fonction caractéristique xi1, d’expression y; = supj{xi,xf, . ,X{, <, XTy xo0}- Cette procédure
est réitérée a tous les ordres de la construction fractale. En fait, numériquement, la procédure
est différente. w;(z;) tombe dans un des cubes, pas nécessairement en son centre, et la fonction
caractéristique est imposée a cette valeur comme s’il était en son centre x;. Si V| est le volume
du domaine initial Ay, N le nombre d’itérations et s le plus petit coefficient de contraction, afin
d’avoir une précision suffisante la vérification de l'inégalité suivante sera imposée :

(sg)NVo > n;h? (1.8)

Ce qui signifie qu’aprés N itérations le plus petit volume itéré obtenu a partir de Ay contient au
moins n; petits cubes de volume k3. Le paramétre n; est typiquement choisi égal a 10. Avec cette
procédure, on obtient un maillage pour la structure présentée en figure 1.1. Celui-ci est présenté
sur la figure 1.2(b).

L’inégalité précédente implique que pour une taille de maillage donnée, ’ordre est défini par :

log <”7’f> /31og(s)

Définition : n; est le nombre de discrétisation locale caractérisant I’élément A; obtenu apres
un nombre ¢ d’application(s) sur la référence Ag. A; sera alors dicrétisé par N; cellules. Décrivons
maintenant la procédure numérique du maillage. Celle-ci se décompose en trois étapes :

N < (1.9)
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Etape 1 : Nous devons déterminer les paramétres décrivant la phase solide de I'I.F.S.. Celle-
ci sera définie par son ordre d’itération notée "n'" et le nombre de discrétisation locale noté
"n;". Ces deux paramétres clefs, associés aux coefficients de contraction de I'[.LF.S., vont nous
permettre de déterminer le nombre de discrétisations "NN;" suivant les trois directions dans R3
pour définir le domaine de calcul. La notation utilisée sera : N,; le nombre de discrétisation
dans la direction z;, L la longueur de la cellule, I;(A4g) la longueur suivant €; de I'élément initial
Ap et s coefficient de contraction de I'LLF.S.. La longueur obtenue aprés une transformation du
premier ordre de I’élément initial s’écrit [;(Ag) = sL : Ap, étant la dimension de référence et s un
coefficient de contraction. Aprés n transformations, c’est-a-dire a l'ordre n, cette longueur sera
égale a Ls™. Si I'on souhaite que cette longueur soit au minimum égale & N;Az; = N; (L/Ny;)
ot N; est le nombre de cellules et la discrétisation suivant la direction i, il faut alors satisfaire
légalité N,; = N;/s"™ qui détermine le nombre final de cellules dans la direction . Le choix du
nombre final de cellules N,; se résume ainsi : une discrétisation désirée de Azx; = L/N,;, impose
I’égalité suivante aprés n transformations :

L N, L
Ni =s" 7 A Nm’ = - 1.1
<Nm‘> il Ao) & s"1;(Ao) (1.10)

Etape 2 : Un maillage structuré de taille L, L, L, m? est construit, constitué de N, N, IV, cel-
lules. Disposant des parametres {Ag, s,n} décrivant I'LLF.S., I'attracteur de I'LF.S. d’un nombre
total de cellules égal a N, N, N, est construit(cf. étape 1).

Etape 3 : L'LF.S. obtenu dans le maillage régulier par voxelisation (c’est-a-dire transforma-
tion d'un volume en cubes élémentaires appelés voxels) sera interpolé en spécifiant la position
des points du maillage, les connexions entre ces points, les groupements de points et connexions
associés a chaque facette, les facettes constituant chaque cellule, et les cellules représentant
les différentes phases (cellules fluides ou solides). Ensuite les facettes représentant 'interface
"fluide/solide" et les facettes appartenant aux différentes frontieres du domaine sont spécifiées.
Par la suite, des maillages du type de celui représenté sur les figures 1.2(a) et 1.2(b) sont obtenus.
Ce dernier est constitué d’environ deux millions de cellules parallélépipédiques. Un raffinement
pourra ensuite étre effectué prés des parois solides afin de faire des calculs numeériques précis.
Celui-ci est réalisé en méme temps que les calculs numériques, le critére de raffinement utilisé
se portant sur la quantité turbulente y*, distance adimensionnée & la paroi. La procédure sera
donc décrite lors de I'utilisation du maillage.
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T
T

T
T

(a) vue d’ensemble (b) plan de coupe du maillage

FiGure 1.2 Maillage du domaine de calcul

Remarque : La construction de la phase solide étant itérative, il est possible que des cellules
fluides soient piégées par cette construction et se retrouvent entourées uniquement par des cellules
solides. Dans ce cas, soit celles-ci sont transformées systématiquement en solide ce qui, dans notre
application parait physiquement acceptable, soit leur présence nécessite la définition de nouvelles
zones fluides dans la géométrie.

1.3 Calculs des paramétres géométriques de la végétation

Afin de caractériser la végétation, il existe un certain nombre de paramétres géométriques
utilisés en foresterie. Ces paramétres sont représentatifs de 'espéce végétale en présence. La com-
paraison de ces derniers entre les structures numériques générées grace aux LLF.S. et des valeurs
de la littérature permettra de déterminer lesquelles de nos structures sont géométriquement les
plus proches de végétaux réels.

Les parameétres que nous utiliserons pour cette étude sont :

— la surface spécifique o, rapport de la surface végétale sur le volume occupé par toute la

structure végétale

— la porosité ®, rapport du volume occupé par l'air dans la structure sur le volume occupé

par toute la structure végétale

Ces parameétres peuvent étre calculés analytiquement en utilisant le volume et la surface de
I’élément de base de 'LLF.S. ainsi qu’en exploitant les valeurs des contractions. En effet, on peut
tirer de la relation (1.6) utilisée pour générer I'LLF.S. des relations sur les volumes et surfaces
de 'LLF.S.. La relation déduite est maintenant présentée pour calculer par exemple le volume
Viegetale de végétation généré dans le cas ou il n’y a pas de recouvrement de volumes lors de la
génération de 'LF.S. :

N n
Vvegetale = Z Sq Vo (111)
=1
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structure || o (m=1) | @® | nombre de cellules
1 33,3 0,83 2443595
2 23,6 | 0,81 1484319
3 14,0 | 081 2634719
4 33,2 0,63 505813
D 41,95 0,74 2148612

TABLE 1.1 Porosité et surface spécifique de plusieurs structures numériques

Avec Vj le volume de I’élément de base. On rappelle que s; est le coefficient de contraction
associé a la transformation w;, N le nombre de transformations et n 'ordre d’itération de I'LLF.S..
Il faut alors calculer le volume dans lequel I'attracteur est compris afin de pouvoir calculer la
porosité de notre structure. Celui-ci représente le volume occupé par toute la structure végétale ;
son calcul plus complexe pourra cependant étre évité. En effet, le calcul analytique proposé plus
haut ne prend pas en compte les effets de voxelisation du milieu, engendrant une erreur non
négligeable sur le calcul du volume de végétation lorsque le taux de discrétisation n; évolue. De
plus, ce calcul ne permet pas la prise en compte des recouvrements de volumes lors de l'itération
de 'LF.S.. Alors les paramétres géométriques utilisés pour comparer les structures végétales
seront calculés sur les structures discrétisées, en mesurant directement les surfaces et volumes de
végétaux ainsi que le volume total occupé par la structure.
Le tableau 1.1 référence ces parameétres géométriques calculés pour différentes structures avec
le nombre de cellules utilisées pour chaque maillage.
Les parametres utilisés pour générer les structures correspondantes sont les suivants ; quatre
transformations w; sont a chaque fois mises en oeuvre :
Structure 1 : r =s5=1t=0,6;0=0, p =7/4et ¢; = (i —1)F ; itérée a ordre 5 et d’ordre
de discrétisation 5
Structure 2 : méme paramétres, itérée a 'ordre 4 et d’ordre de discrétisation 6
— Structure 3 : méme paramétres, itérée a ’ordre 6 et d’ordre de discrétisation 4
Structure 4 : r = s =t = 0,46; 0 = 0, p = /4 et ¢; = (i — 1)F; itérée a l'ordre 4 et
d’ordre de discrétisation 5
Structure 5: r =s5=1t=0,6;0=0, p =7/5 et ¢; = (i —1)F ; itérée a ordre 5 et d’ordre
de discrétisation 5
Suivant Pordre de discrétisation utilisé, les branches de I'arbre ne présenteront pas la méme
rugosité; ces différences ne limitent cependant pas la qualité des modeéles dans la mesure ou
I’écorce peut donner suivant 'espéce des rugosités trés différentes.

1.4 Comparaison des paramétres typiques de foresterie entre les
structures construites numériquement et des structures réelles

1.4.1 Etude sur une structure numérique

Afin de vérifier précisément l'aptitude des I.F.S. & représenter des structures végétales, une
simple comparaison des paramétres de surface spécifique et de porosité ne suffit pas. En effet,
plus que la moyenne de ces grandeurs, leur répartition sur la hauteur de la structure illustrera
la vraisemblance de la structure numérique.
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation

Le paramétre souvent utilisé en foresterie pour illustrer cette répartition est le LAI ou Leaf
Area Index représentant la surface de végétal projeté par unité de surface au sol. L'utilisation du
profil vertical du LAI ( ou LAI, ) adimensionné par le LAI cumulé (fonction cumulée du LAI)
permet alors une caractérisation grossiére de la structure que I'on étudie. En effet, les enveloppes
des courbes de LAI adimensionnés représentatives des végétaux sont trés larges (voir 'étude de
Teske et Thistle [53]) et la courbe de répartition pour la plupart des structures que 1’on génére par
LLF.S. est contenue dans ces enveloppes. Un paramétre plus visuel est alors utilisé, la répartition
verticale de surface spécifique correspondant au LAI non cumulé.

Une étude de la répartition verticale de la surface spécifique est donc menée sur les dif-
férentes structures générées précédemment. Ces profils de surface sont ensuite comparés aux
profils moyens obtenus expérimentalement par Dubrasich et al. [13]. Ces derniers sont issus de
mesures effectuées sur des parcelles de terrain contenant un nombre important d’arbres; chaque
profil est globalement représentatif d’un type de couvert végétal, il est donc normal d’observer
un profil moyen plus lisse que les profils que I'on souhaite comparer.

Les répartitions obtenues pour nos différentes structures sont en accord avec celles obtenues
sur des structures végétales réelles (voir figure 1.3 a 1.4) ; cependant les ordres de grandeurs sont
différents. Cela est du au fait que I'étude de Dubrasich et al. est menée sur des arbres d’une
hauteur moyenne d’environ 40 métres alors que les structures construites ici par des LLF.S. ont
une hauteur moyenne de I'ordre du métre. Cette taille est arbitraire et dépend des paramétres de
I'LF.S. utilisés. De telles structures sont choisies car elles représentent le type de végétation auquel
nous nous intéressons (des buissons). Rigoureusement, la comparaison devrait étre effectuée avec
des structures dont 'ordre de grandeur de la taille est similaire ; cependant il n’existe pas de telles
données a notre disposition. Une réduction des arbres étudiés par Dubrasich et al. a 1’échelle
du métre rameéne alors les ordres de grandeur des surfaces spécifiques de ceux-ci & ceux de
nos modeéles ; ceux-ci seront alors considérés comme qualitativement représentatifs de structures
végétales réelles. Les structures dont les répartitions de surfaces sont présentées sur la figure 1.4
sont les suivantes :

— a gauche : structure 2, 3 et 4

a droite : structure 5

11
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FI1GURE 1.4 — Répartition verticale de surface sur différents I.F.S.

1.4.2 Création d’un couvert végétal numérique

L’étude de la répartition verticale de surface spécifique de végétation a pour l'instant été
effectuée sur des structures végétales dénuées de feuilles. Cette étude est maintenant reprise
en ne considérant que la surface des feuilles et en admettant que chaque élément d’LLF.S. généré
posséde une feuille & son extrémité. On tente ici de représenter a I'aide d’un I.F.S. stochastique la
structure d’un chéne chataignier (Quercus Prinus) afin de modéliser numériquement son couvert
végétal. Le choix de I'IFS stochastique sera justifié par la suite.

Pour ce faire, on collecte tout d’abord dans la littérature les informations existantes sur
ce couvert végétal que 'on compléte par quelques hypothéses que 'on présentera. On procéde
ensuite & la construction d’'une structure de Quercus Prinus par un [LF.S. dont on présentera
les différents parameétres. Ces paramétres seront ensuite ajustés afin que les données dont nous
disposons dans la littérature et celles mesurées sur la structure numérique soient identiques.
Une méthode de type moindres carrés est utilisée. On effectue ensuite un post-traitement sur
la structure afin d’identifier la répartition spatiale du feuillage de maniére globale. On obtient
finalement les données nécessaires & la reproduction d'une structure de chéne chataignier par
une génération de nombres aléatoires. On procéde alors & la création d’'une parcelle de forét
numérique sur laquelle on effectue une série de mesures de la surface spécifique dans des volumes
de controle dont le centre est positionné aléatoirement dans le volume constitué de ’ensemble
des couronnes. L’évolution de la surface spécifique est alors étudiée en fonction de la position et
de la taille de ces volumes de controles.

Collecte des données sur le chéne chataignier

Pour caractériser ce couvert, on a tout d’abord besoin du LAI, de la hauteur moyenne H,,
du couvert végétal et du diameétre moyen de la couronne D oyronne- On remarque ici que toutes
les courbes de LAI seront présentées en cumulant la surface non pas au sol mais au sommet de
I’arbre. En effet, cette représentation est plus explicite et plus facilement reconstruite a partir
des données géométriques de la structure.

13
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(a) Feuille réelle (b) Feuille numérique

F1GURE 1.5 — Feuille de Quercus Prinus

La bibliotheque de Teske et Thistle [53] est utilisée. Celle-ci est une compilation de données sur
différents couverts végétaux comprenant les LAT ainsi que les hauteurs moyennes. Pour compléter
ces données et caractériser la géométrie de l'arbre, on recherche également des renseignements sur
la surface moyenne d’un c6té d'une feuille Sy ainsi que sur Penvergure (diamétre) de la couronne.
L’envergure peut étre calculée a I’aide de corrélations utilisant le diamétre du tronc, cependant ces
derniéres ne sont pas précises et 1’écart-type sur les diamétres moyens de troncs étant important,
le résultat sur lenvergure est peu précis. On prendra alors comme valeur de 'envergure (ou
diameétre de la couronne) une donnée moyenne trouvée directement dans la littérature, sur un
site développé par l'université de Geéorgie [1|, Deouronne = 22 m. La surface moyenne d’une
feuille est calculée en numeérisant une feuille. Les dimensions de la feuille numérique sont fixées
connaissant les valeurs extrémes des dimensions d’une feuille (et en en prenant la moyenne). La
surface Sy = 0,003385 m? est alors mesurée. On prendra H,, = 25.46 m [53].

Hypothéses effectuées sur le couvert végétal

Pour compléter nos données et procéder & une reproduction d’un couvert végétal de Quercus
Prinus, il est nécessaire de faire quelques hypothéses sur la structure végétale. En effet, pour
connaitre la surface projetée verticalement d’une feuille, il faut connaitre son orientation. De
Wit [58] propose des fonctions pour la répartition de lorientation des feuilles, permettant de
classer les orientations de feuilles suivant cinqg lois : planophile, plagiophile, extrémophile, érec-
tophile et aléatoire. Les feuilles planophiles seront principalement horizontales, les plagiophiles
principalement obliques, les extrémophiles principalement horizontales ou verticales, les érecto-
philes principalement verticales ; les aléatoires ne présentent pas d’orientation privilégiée. Monod
et al. [42] ont exploités ces lois pour déterminer les surfaces projetées des feuilles suivant leur
orientation. Les fonctions de répartitions des différentes orientations sont ici données :
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— Pour une orientation planophile :

3
flp) = 5 (1 +cos(2¢)) (1.12)
Pour une orientation plagiophile :
30
Fly) = 35 (1 = cos(dy)) (1.13)
— Pour une orientation extrémophile :
30
Flp) = 55 (1 + cos(4p)) (1.14)
Pour une orientation érectophile :
3
flp) =5 (1 —cos(2¢)) (1.15)
— Pour une orientation aléatoire :
flp)=1 (1.16)

Ces fonctions de répartition sont obtenues par changement de repére, & partir des fonctions de
répartition proposées par De Wit [58]. Dans le nouveau repére, ¢ est 'angle que fait la normale
de la feuille avec ’axe vertical.

Le calcul des surfaces projetées des feuilles est maintenant briévement repris pour les orien-
tations aléatoires et planophiles. Considérons la normale d’une feuille dans un repére sphérique
avec ¢ angle entre le vecteur considéré et 1’axe vertical et # angle polaire dans le plan horizontal
(On rappelle que ¢ est compris entre 0 et m et que € est compris entre 0 et 27). Alors si 'orien-
tation de la feuille est aléatoire, la densité de probabilité de ¢ est p(p) = 1/2sin(p) et la densité
de probabilité de 0 est p(f) = 1/27. Alors pour un couple (p, ), la densité de probabilité est :

1

p(p,0) = e sin(p) (1.17)

Considérons un élément de surface S orienté aléatoirement (S est la surface d'une face de
I’élément). Alors sa surface projetée suivant une direction quelconque est :

g 2 1 ) )
Sproj aleat — / / 4_53111(90)’ SlIl((p)H COS(@)‘d@d(p (118)
o Jo 0

Aprés intégration, il vient Sppo; aleat = %S
Considérons maintenant la normale d’une feuille planophile dans le méme repére de coordon-
nées. Sa fonction de répartition, présentée plus haut, est [2] :

Fo) =3 (1+ cos(20)) (1.19)

La fonction de répartition telle qu’elle est définie ici permet le calcul direct de la surface projetée
verticalement. Il vient :

s 2 1 ) )
Swei == [ [ g=Ssin(ellsin(el|os0)1(0)dbdp (1.20)
Apreés intégration, on a Sppoj » = %S
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On fait ici 'hypotheése que notre couvert végétal est planophile. Il vient alors Sy » = 3/4 Sy.
Afin de simplifier la modélisation du couvert, on fait également '’hypothése d’une symétrie de
révolution de la structure. Ceci permettra une description aisée de la répartition spatiale de
feuilles en coordonnées cylindriques.

Finalement, comme pour les autres végétaux représentés jusqu'alors, I’hypothése d'une repré-
sentation fractale de la structure est effectuée. On utilisera un I.F.S. stochastique pour représenter
notre structure végétale, le théoreme du collage de Forte et Vrscay [14] assurant que 'LLF.S. est
apte a représenter n’importe quel type de structure.

Paramétrisation de I’'L.F.S.

On présente ici une méthode pour créer des structures a caractére fractal sur lesquelles un
contrdle correct des caractéristiques géométriques telles que la hauteur et I’envergure est possible.
Une liste des paramétres sensibles est établie. On joue ensuite sur la valeur de ces paramétres
pour tenter de modéliser le couvert végétal.

Les transformations de I'lLF.S. sont établies de maniére analogue aux cas précédents, en consi-
dérant 'application composée de contractions et rotations. La structure que 'on construit est
peu sensible aux variations de la nutation, ce qui est confirmé par une rapide étude de sensibi-
lité. En effet, I’élément de base présentant une symeétrie azimutal, le fait de le faire tourner sur
lui-méme ne modifie pas la transformation effectuée. La précession servant & définir le nombre
de branchements, donc le nombre N; de transformations (découpe de I'angle azimutal), ce para-
métre ne joue pas de role dés lors qu’il est supérieur ou égale a 8; d’autant plus que nous avons
supposé que la structure posséde une symétrie azimutale. Le paramétre Ny est donc fixé a 8. Pour
des raisons évidentes de symeétrie, a chaque transformation est associée la méme probabilité. Le
parametre restant est le nombre Ny d’éléments a générer. On considérera que Ny est le nombre
de feuilles et qu’a chaque extrémité générée on aura une surface projetée verticalement égale a
Sproj = = 3/4 Sy. La hauteur et I'envergure de la structure ainsi créée sont des parameétres pour
lesquels le controle est limité et difficile. On introduit donc deux parameétres d’expansion FE,.
et I/, pour faciliter le controle. Ces paramétres sont des facteurs multiplicateurs de la hauteur
et du rayon de chaque élément généré. L’étude paramétrique portera finalement sur les trois
contractions : la rotation propre, les deux parameétres d’expansion et le nombre d’éléments dans
la structure.

En faisant varier la valeur des paramétres r, s, t et ¢, on joue principalement sur la concavité
des extrémités de la courbe du LAI et sur sa symétrie. On ajuste alors ces paramétres pour
obtenir une allure similaire aux extrémités. Une illustration des effets des variations de ¢ et de ¢
autour des valeurs choisies pour le Quercus Prinus sur le LAT est visible sur les figures 1.6 et 1.7.
Le parametre Ny est estimé d’apres la surface projetée d’une feuille et d’apres la surface totale
de feuille projetée déterminée & partir du LAI cumulé LAI. et de la surface projetée au sol de
I’arbre. Ainsi on peut écrire :

Ny Sproj =

Sproj arbre

LAI = (1.21)

ol Sproj arbre = D2 onme/4 est la surface projetée verticalement de I’arbre. Le nombre Ny
de feuilles est alors un paramétre pour I'IFS stochastique. Pour un IFS déterministe d’ordre o,
le nombre Ny de feuilles se calcule de la maniére suivante :

n=o
Ny=> NP (1.22)
n=0
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Ny étant un parameétre fixé, le nombre Ny de feuilles n’est pas parfaitement ajustable. C’est
pourquoi le choix de I'IFS s’est porté sur un IFS stochastique.

Le paramétre E,. est calculé en ajustant ’envergure de la structure obtenue sur ’envergure
théorique. Finalement, E, est calculé en ajustant la hauteur de la structure obtenue sur la hauteur
théorique. Le jeu de parametres suivant est obtenu : r = s = 0,75; ¢t = 0,65; Ny = 418500;
p=1,5radet E, =6; E, =12. Il permet 'obtention du LAI observable sur la figure 1.8.
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FiGURE 1.7 Effet des variations du coefficient de contraction ¢ sur la courbe de LAI

Reconstruction d’un arbre

Pour pouvoir créer un arbre par tirages aléatoires de nombres, il faut caractériser la répartition
spatiale de ses feuilles. La courbe de LAI n’est pas suffisante pour cela, on exploite donc la
symétrie azimutale de I’arbre pour décrire la position des feuilles par leur hauteur (caractérisée
par le LAI) et par leur rayon (en coordonnées cylindriques). On établit alors sur la structure
générée par I'lLF.S. les fonctions de répartitions de feuilles en fonction du rayon pour chaque
hauteur considérée dans 'arbre. En exploitant ces fonctions, on peut générer un arbre en tirant
aléatoirement trois nombres pour connaitre la position de chaque feuille. Pour une description
plus compléte, on tire trois nombres aléatoires supplémentaires pour 'orientation de la feuille.
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FIGURE 1.8 — LAI mesuré du Quercus Prinus [53| et de la structure équivalente obtenue par
L.E.S.

Reconstruction de la parcelle de forét

On crée maintenant une parcelle de forét réguliére composée d’arbres créés indépendamment,
disposés réguliérement les uns a coté des autres et espacés d'une envergure (voir figure 1.9). Le
choix de la réparition des arbres dans la parcelle est trés arbitraire, cependant il n’existe pas de
données dans la littérature permettant la validation de ce dernier ou I’établissement d’un modéle
plus réaliste ; c’est pourquoi la modélisation la plus simple a été adoptée.

Pour chaque arbre, on proceéde donc au tirage aléatoire de trois fois Ny nombres. La surface
spécifique est maintenant étudiée dans le domaine constitué de ’ensemble des couronnes (on
travaille dans le domaine parallélépipédique délimité en X et en Y par les premiéres et derniéres
feuilles et délimité en Z par la hauteur des troncs, en I'occurrence 12 métres, et la hauteur H,,
des arbres. La hauteur des troncs est estimée & partir du parameétre d’expansion vertical. En
effet, la définition des transformations de 'LF.S. et du coefficient d’expansion permettent de
déterminer la hauteur de la premiére feuille générée, identifiable en pemiére approximation a la
hauteur du tronc.

1.4.3 Etude de la surface spécifique en fonction du volume de contréle dans
une canopée

On définit la surface spécifique o comme le rapport de la surface totale de feuilles contenues
dans un volume sur ce volume, soit en considérant Ny le nombre de feuilles contenues dans un
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Representation

Axe Y (m) oo 20

Ficure 1.9 Canopée utilisée pour I’étude

volume V/,

_ 2Ny Sy
g = T

On considére un certain nombre de points de positions aléatoires dans le domaine d’étude

(1.23)

pour lesquels on va mesurer la surface spécifique. Pour ce faire, on définit un volume de contréle
parallélépipedique autour de ces points dans lequel on peut calculer o a l'aide de la relation
(1.23). Le volume initial de controle est de I'ordre du em? ; ce dernier est augmenté petit & petit
de maniére réguliere dans les trois directions d’espace jusqu’a atteindre les limites du domaine
dans une des directions et dans I'un des sens d’expansion du volume de contréle. Le volume
est alors agrandi dans les directions et sens restant. La surface spécifique est recalculée & chaque
augmentation du volume de contréle. Ce processus est répété jusqu’a ce que le volume de controle
soit le domaine d’étude.

Du fait du caractére fractal de la végétation, une grande répartition de o dans le domaine est
attendue ; cependant ce parameétre peut étre considéré comme constant localement a I’échelle mé-
soscopique et constant dans toute la canopée a 1’échelle macroscopique. On tente ici de retrouver
ce caractére et d’identifier les longueurs caractéristiques de ces échelles.

Considérons la variation relative de surface spécifique entre deux valeurs successives du méme
volume de controle comme :

Ao =Tt %n (1.24)

On

ou o, est la valeur de o a la n-iéme mesure. La valeur mésoscopique de o sera considérée
comme atteinte lorsque Ao sera inférieure a 0,1%. En procédant ainsi, on obtient selon le point
de mesure des valeurs différentes de o qui se stabilisent pour des volumes allant de 2 m?3 a
8 m? (voir figure 1.10). On voit sur cette figure que la valeur de la surface spécifique une fois
stabilisée est trés sensible au point de mesure, ce qui est en accord avec la description de la
végétation faite en introduction. Cette valeur de la surface spécifique est celle attribuée au milieu,
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a I’échelle mésoscopique, pour ce point de mesure. La taille du volume de contréle, pour laquelle
la stabilisation de la surface spécifique est atteinte, est alors révélatrice de I’échelle mésoscopique.

La longueur caractéristique mésoscopique [,, est donc identifiée comme la racine cubique du
volume de contréle. Il vient : 1,26 m < 1, < 2,00 m
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Ficure 1.10  Surface spécifique dans différents volumes de controle, petites échelles

En augmentant les volumes de controéle, o continue a évoluer mais trés lentement pour 1’échelle
mésoscopique, et ce jusqu’a sa valeur a 1’échelle macroscopique qui est celle retrouvée lorsque
le volume de controle atteint le volume du domaine. En observant ces évolutions aux grandes
échelles (voir figure 1.11), on voit apparaitre une stabilisation de o pour des volumes de I'ordre
de quelques couronnes. Il apparait aussi des oscillations de la surface spécifique autour de sa
valeur macroscopique pour tous les volumes de contréle dont le volume est superieur au volume
d’une couronne. Ce phénomeéne est di au choix de la disposition des arbres dans la parcelle
de terrain et & la méthode utilisée pour augmenter la taille des volumes de controle. En effet,
ces choix sont tels que les volumes de controle de tailles égales & quatre et neuf fois le volume
d’une couronne contiennent exactement un motif de couronne quel que soit le centre du volume;
la surface spécifique de ces derniers est donc toujours la méme. En revanche, les volumes de
contrdle de tailles égales au volume d’une couronne ne contiennent pas tous exactement un motif
de couronne car la hauteur de ces volumes n’ayant pas atteint la hauteur de la couronne, il
manque & chacun d’eux une partie du motif située en haut et/ou en bas de la couronne. Leur
surface spécifique est donc proche de celle d’un motif.

La longueur caractéristique macroscopique l;; peut alors étre identifiée comme étant égale a
quelques envergures, soit [y ~ 40 m.
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Conclusion

On obtient ici les valeurs des longueurs caractéristiques mésoscopiques et macroscopiques
pour un couvert végétal de Quercus Prinus ainsi que les valeurs associées de surface spécifique.
Cette étude peut alors étre reprise pour obtenir les valeurs de ces grandeurs pour différents
couverts avec des modeéles de répartitions des arbres plus évolués, des lors que la répartition
verticale de surface projetée est connue.

Finalement, on voit que outil I.LF.S. permet une reconstruction commode de structures vé-
gétales. Le réalisme de cette construction a été validé par la comparaison des caractéristiques
géométriques des structures "numériques" avec celles de structures réelles disponibles dans la
littérature. La reconstruction simplifiée d'une parcelle de forét a également permis de valider le
comportement théorique de grandeurs comme la surface spécifique suivant ’échelle a laquelle la
mesure est effectuée.
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Chapitre 2

Construction du milieu équivalent par
changement d’échelle, équations
adimensionnées

Introduction

Dans le cadre de la lutte incendie et de la modélisation des feux de foréts, I’établissement
d’une description de la végétation comme un milieu homogéne doit étre effectuée. En effet, afin
de pouvoir réaliser des calculs numériques de feux de surfaces en temps réel, il faut faire appel a
des modéles simplifiés de la physique du feu tant celle-ci est complexe. Une de ces simplifications
consiste a considérer la végétation constituée d’une phase solide et d'une phase fluide comme
un milieu homogéne équivalent se comportant comme un milieu poreux. Il faut donc opérer un
changement d’échelle pour connaitre le comportement du milieu équivalent.

On présente ici la méthode utilisée pour effectuer un changement d’échelle sur une équation.
Celle-ci s’inspire de la méthode développée par Marle [38] dans le cadre de I'étude de milieux
poreux et est identique a celle utilisée par Calogine [8] dans ses travaux de these. Elle est égale-
ment utilisée dans I'article de Séro-Guillaume et Margerit |[48] pour développer les équations du
milieu homogéne équivalent au milieu végétal & I’échelle macroscopique. La premiére partie de ce
chapitre sur la présentation de la méthode est directement reprise de ces travaux. On s’intéresse
a un systéme macroscopique (échelle de la strate végétale) dont les équations sont connues & une
échelle dite mésoscopique (échelle des branches dans la strate végétale) pour les sous-systémes
(phases) composant notre milieu. Souhaitant étudier notre systéme a 1’échelle supérieure, un
changement d’échelle doit étre effectué. Il faut donc établir les équations de I’échelle macrosco-
pique a partir de celles de I’échelle mésoscopique. Le milieu équivalent ainsi construit suivra les
équations obtenues apres ce changement d’échelle.

On obtient ces équations par convolution des équations & I'échelle mésoscopique, a savoir
les équations de Navier-Stokes et ’équation de 1’énergie. Aprés convolution, on obtient 1’équa-
tion de quantité de mouvement et I’équation de l'énergie a ’échelle macroscopique ; cependant la
méthode utilisée fait apparaitre dans les équations obtenues des termes propres & 1’échelle macro-
scopique, représentatifs de la physique a cette échelle. On fait alors appel a la thermodynamique
des processus irréversibles étendue pour fermer ces équations en établissant des relations phéno-
ménologiques entre ces termes et les grandeurs de I’échelle macroscopique. La fermeture utilisée
pour la suite de ces travaux est identique a celle de Calogine |7, 8]. Une discussion sur d’autres
fermetures est également présentée. Il apparait alors des coefficients propres au milieu a cette
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échelle.
On procéde finalement & une adimensionnalisation des équations obtenues afin de déterminer
les groupements sans dimensions macroscopiques caractéristiques du milieu équivalent.
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2.1 Principe du changement d’échelle, construction du milieu équi-
valent

2.1.1 Prise de moyenne

Du fait du caractére discret de la matiére, une interprétation homogéne des milieux comme
cela est couramment utilisé en mécanique des milieux continus n’est possible qu’a la condition
de considérer un milieu équivalent. Les régles du calcul différentiel peuvent alors s’appliquer :
c’est I'hypothése du milieu continu. En effet, en mesurant localement une caractéristique réelle
d’un matériau (la masse volumique par exemple) le long d'un axe parcourant ce dernier, de fortes
variations locales et irrégularités seraient observées. En pratique, la fonction masse volumique
ne serait pas dérivable, ce qui est contraire & 'hypothése des milieux continus. Pour satisfaire a
cette hypothése, une prise de moyenne de cette quantité sur un volume élémentaire représentatif
du milieu est effectuée. La caractéristique masse volumique devient alors plus "lisse" le long de
I’axe considéré précédemment si le volume élémentaire représentatif est correctement choisi.

Pour illustrer ce phénomeéne de lissage, I’évolution de cette quantité moyenne p est représentée
sur la figure 2.1 en fonction de la taille X du noyau de lissage (équivalent & la taille du volume
élémentaire représentatif). Considérons p(z) la moyenne de la masse volumique sur un volume

sphérique B centré en x. Alors :
1
P = = d 2.1
) = o [, oo (2.)

p()

I 11 m X
FIGURE 2.1 — Variation de la masse volumique moyenne en fonction de la taille X du noyau

Sur la figure 2.1, trois zones distinctes sont observées :
la premiére zone ot les variations de p sont rapides. Cela correspond & la disparité encore
importante des caractéristiques du matériau a cette échelle : les dimensions du volume sur
lequel la moyenne est effectuée sont de la taille des éléments constitutifs du milieu.

— la deuxiéme zone ou p prend une valeur py presque constante sur une assez grande échelle.
Cette échelle est grande devant l’échelle des éléments constitutifs du milieu mais petite
devant 1’échelle macroscopique de description du milieu équivalent : c’est 1’échelle de la
particule fluide.
la troisiéme zone ol la masse volumique varie macroscopiquement. Les variations a cette
échelle sont alors représentatives d’une évolution des propriétés du milieu.

La taille du volume élémentaire représentatif est donc située dans la seconde zone, ot la moyenne
des caractéristiques du milieu reste constante.

En utilisant cette méthode, on peut alors définir au point z une masse volumique qui sera
un champ scalaire régulier, différentiable par morceaux. En moyennant ainsi toutes les quantités
(de mouvement, température...), on affecte au milieu continu des champs différentiables. La
mécanique des milieux continus est alors utilisable.
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Cette approche permet de définir un milieu équivalent dans le cas ol toutes les hétérogénéités
du milieu sont présentes a la méme échelle.

2.1.2 Convolution

Pour un milieu plus complexe, il est nécessaire d’effectuer un filtrage lors de la prise de
moyenne volumique, c’est & dire effectuer une convolution de la quantité considérée plutdt qu'une
prise de moyennes afin de rendre compte des hétérogénéités du milieu. Ce filtrage s’écrit sous la
forme suivante :

Fal@) =< f Sp=femp = /R F@)ymn(x — y)dy = /R f(& — y)ma(y)dy (22)

Ot my, représente le noyau du filtre. Cette fonction poids est choisie la plus réguliére possible,
c’est a dire différentiable en espace et en temps, et a support compact. La taille du support noté h,
est la résolution du filtre. C’est la taille caractéristique de la particule du milieu continu. De plus,
pour des raisons de symétrie, le noyau est une fonction paire. Alors fxmj = ffh flz+y)mp(y)dy

Les propriétés suivantes sont couramment imposées au filtre en plus des conditions précé-
dentes :

- mp(x) >0

— Jpn mp(x)dz =1

limy, ¢ f\x\>a mp(z)dr =0, Va > 0

La derniére relation implique que mj — § quand h — 0 avec § distribution de Dirac.

Le choix d’une telle fonction n’est pas unique. On remarquera ’existence de nombreux noyaux,
dont les noyaux de type exponentiel utilisés entre autres par Marle [38] ou les noyaux de type
fractal, cubique ou quintique utilisés par Séro-Guillaume et Calogine [49]. On notera aussi que
I'utilisation de noyau Gaussien est courante, bien que celui-ci ne soit pas a support compact. Un
exemple de filtre est maintenant présenté :

-1
() = C(h) exp [— <1 — <|ﬁh|)2> ] si|z|/h <1 (2.3)
0 si|z|/h>1

La fonction C'(h) est définie telle que [, my(x)dz = 1. Ce filtre est indéfiniment différentiable.
A partir d’un filtre mono-dimensionnel, on peut construire des filtres dans des espaces & n
dimensions en remplacant x par la norme de la distance d’un point au point ou est effectuée la
convolution. La fonction de normalisation doit alors étre adaptée et le support devient une boule
de rayon h.

Comme décrit précédemment, la fonction définie par (2.2) est aussi réguliére que la fonction
myp,. Alors, pour le filtre présenté (2.3), elle est indéfiniment différentiable.

2.1.3 Prolongement des grandeurs du systéme

Possédant les outils mathématiques pour établir les propriétés d’'un milieu équivalent & un
milieu complexe, la méthode présentée au paragraphe 2.1.1 est maintenant appliquée & un milieu
composé d’'une phase solide indicée s et d'une phase fluide indicée f en effectuant le produit
de convolution des grandeurs de ce dernier par un filtre dont la taille du noyau est adaptée. La
construction d’un milieu équivalent a ce milieu complexe représenté figure 2.2 est ainsi réalisée.
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FI1GURE 2.2 — Milieu diphasique complexe

La masse volumique p; de la phase fluide n’est définie que sur le domaine {2y occupé
par le fluide, et la masse volumique moyenne définie par le produit de convolution pf(x,t) =
Jrs pg(y, t)mpy(y — x)dw, n'a pas de sens pour tous les . Tl faut donc étendre la définition de py
en la prolongeant en une fonction py définie par 0, par exemple, sur le domaine {25 occupé par
la phase solide. A partir de cette nouvelle fonction, la masse volumique fluide moyenne peut étre
définie par :

Fitet) = [ prmate — e, (2.4)

Il est important de remarquer que toutes les grandeurs affectées a un milieu ne sont pas
nécessairement prolongées par 0. Dans le cas d'un milieu poreux, pour obtenir une bonne conver-
gence vers la loi de Darcy, le prolongement adéquat de la pression est sa valeur moyenne sur
les frontiéres du domaine ou elle est définie selon Allaire [3]. La question du prolongement des
grandeurs reste donc & adapter pour chaque cas d’homogénéisation considéré.

En utilisant la définition de la convolution et x; la fonction caractéristique d'une phase i, la
fraction volumique «; (de la phase i) ou la porosité peuvent aisément étre définies de la maniére
suivante :

Q; = Xi *mp, (2.5)

Dans un milieu poreux, la fraction volumique de la phase fluide représentera alors la porosité.

2.1.4 Convolution et dérivation au sens des distributions

Les grandeurs prolongées définies précédemment admettent des surfaces de discontinuité qui
sont les surfaces de séparation des phases, selon Séro-Guillaume et Margerit [48]. Leurs dérivées
ne sont plus des fonctions mais des distributions. Supposons f de classe C' sauf sur une surface
S ou elle est discontinue; on peut encore définir son gradient au sens des distributions, que
'on note {grad(f)}. De la méme facon, soit V un champ de vecteur de classe C'' sauf sur une
surface de discontinuité, on peut définir la divergence et le rotationnel de ce champ au sens des
distributions que 'on note {div(V')} et {rot(V)}.

Il est alors possible de lier dérivation au sens des fonctions et dérivations au sens des distri-
butions. Les résultats des travaux de Schwartz [47] sont exploités pour établir ces relations :

Soient f une fonction scalaire et V une fonction vectorielle de classe C! dans un ouvert Q de
R"™ sauf sur une surface de discontinuité S. On note {grad(f)}, {div(V)}, {rot(V)} et {0f/0t}
les gradients, divergence, rotationnel et dérivée par rapport au temps au sens des distributions.
Au sens des distributions, il est possible d’écrire :

{grad(f)} = grad(f) + [fInds
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- {div(V)} = div(V) + [V].nds
{rot(V)} =rot(V) +nA[V]ds
- {3} =% - [flw.nds

Avec grad(f), div(V), rot(V'), Of /Ot les dérivées au sens des fonctions; [f] et [V] les sauts
des fonctions & travers la surface S orientée localement par la normale n; g la distribution de
Dirac concentrée sur S et w la vitesse de l'interface.

Comme les fonctions prolongées sont des distributions, il s’agit maintenant de convoler les
distributions avec le filtre my, choisi. On donne la définition suivante de la convolution d’une
distribution :

Soient T une distribution et mj, une fonction a support compact indéfiniment dérivable, alors
on appelle convolution de T et my, la fonction définie par : f(x) =< T(y), mp(z — y) >, si my,
est indéfiniment dérivable, cette fonction l'est aussi.

Finalement, afin de définir tous les opérateurs différentiels, on tente de lier la fonction filtrée de
la dérivée et la dérivée de la fonction filtrée : il y a interversion de la dérivation et de la convolution.
Soient une distribution f et mj, un noyau différentiable, alors le produit de convolution de f par
my, est une fonction différentiable et on a : 6%l(f xmp) = aa—gl * My

Appliquons maintenant cette méthode a notre milieu, le rayon h des filtres étant choisi
constant.

2.2 Application au milieu végétal

On va considérer la végétation comme un milieu poreux contenant une matrice solide indexée
s qui occupe le domaine ), représentant la phase végétale : bois, tiges, etc... Dans ses pores, cette
matrice contient une phase fluide indexée f : c’est I’ensemble des gaz qui occupent le domaine
¢, de sorte que le domaine € représentant le domaine complet vérifie : Q = Q .

Le transfert d’énergie radiative peut-étre inclus dans le transfert conductif avec une conduc-
tivité effective, ou il pourra étre pris en compte par I'ajout d’un terme source macroscopique
radiatif une fois ’équation de I’énergie macroscopique établie. Ce terme source sera calculé a
l'aide de I’équation du transfert radiatif macroscopique, obtenue & partir de I’équation du trans-
fert radiatif mésoscopique en appliquant la méme démarche que celle adoptée pour les équations
de Navier-Stokes et de la chaleur. Le solide est fixe dans I’espace ou animé d’un mouvement de
solide indéformable ; il n’est le siége que de transfert de chaleur.

Les équations intervenant a ’échelle du pore (échelle mésoscopique) sont rappelées. Pour sim-
plifier la notation des équations aprés convolution, la notation ~ est adoptée pour les grandeurs
relatives aux deux phases a 1’échelle mésoscopique. On a pour la phase fluide :

— bilan de masse :

op ~
I 4 div(psw) = 0 (2.6)
ot
bilan de quantité de mouvement :
opfv . ™
—or Tdwpro®v=35) = prg— prgB(Ty — Twc) (2.7)
bilan d’énergie :
5 | ef—|—§]v\ + div |py hf+§\v] V+qr—T0| —pru.g=0 (2.8)
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ou B est le coefficient de compressibilité, foo est une température de référence, €y est 'énergie
interne, ﬁf I’enthalpie définie par ﬁf =er +pr/ps, qr le vecteur densité de flux de chaleur. Le
fluide est supposé étre un gaz parfait et un fluide newtonien de sorte que le tenseur des contraintes
S peut s’écrire : s = —pld+ 7.

Pour la phase solide, seule ’équation de 1’énergie subsiste sous la forme :

%(ﬁsgs) + dZU((Ys) =0 (2'9)

2.2.1 Convolution des équations valide a I’échelle mésoscopique

Afin de réaliser la convolution des quantités mésoscopiques, il faut tout d’abord définir ces
derniéres sur 'ensemble du domaine €2 car celles-ci sont définies uniquement sur €25 ou €2y. Ces
quantités seront alors des distributions.

Extension des quantités aux distributions

Aprés que les grandeurs de notre milieu aient été étendues, ces propriétés pourront étre
exploitées pour calculer les termes des équations a 1'échelle mésoscopique présentées plus haut.
Les équations ainsi construites seront alors valables dans tout le domaine €.

La démarche adoptée est brievement rappelée :

— Les grandeurs définies dans une phase sont prolongées par la valeur 0 dans l'autre phase.

Par exemple la masse volumique p; qui vaut py dans Qf vaut 0 dans €.

— Ces nouvelles grandeurs ne sont plus des fonctions mais des distributions. Les équations
sont alors écrites sous forme distributionnelle, de telle sorte que les conditions aux limites
ou aux interfaces soient incluses dans les équations. Le systéme d’équations convolées est
ainsi obtenu. L’équation de continuité (2.6) devient :

05

% + div(ﬁfﬁf) = [ﬁf(ﬁf - ’wg)] Mnfos (2.10)
ol wy; est la vitesse de I'interface et dy; la distribution de Dirac concentrée sur 'interface.
Le terme [ﬁf(ﬁf — wg)] n oy est nul si le fluide adhére aux parois solides. L’équation de
quantité de mouvement devient :

8ﬁfﬁf
ot

+ div(ﬁfﬁf DUy — 5) = Prg — ﬁng(Tf — To) + [§ — ﬁf@f(ﬁf — ’wz)] .nfég (2.11)

En développant les termes %f et 7.0 dans Péquation (2.8), 'équation de ’énergie devient
aprés convolution :

o (_ (_ 1 5 C(_ (_ 1. o\ _ __ _
5 \Pr ef+§\vf\ +div | py ef+§]vf] Uf+qp — 305 | =PpsUy.g
1
+ [E.wf — Gy — Dy <éf + 5\6}\) (Tf — wz):| ngos (2.12)

Le produit de convolution de ces équations est pris avec un noyau my, a support compact
assez régulier, comme celui présenté relation (2.3). Comme un certain nombre de relations
sont non linéaires, la prise de moyenne et les relations ne sont pas commutatives, c’est-
a-dire que la moyenne de la relation n’est pas la relation portant sur les moyennes des
grandeurs.
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— Afin que le milieu macroscopique équivalent, s’il existe, vérifie les lois de bilans macro-
scopiques usuelles, de nouvelles grandeurs qui dépendront des grandeurs mésoscopiques,
en général de maniére fonctionnelle, sont introduites. C’est-a-dire que les grandeurs ma-
croscopiques dépendront des grandeurs mésoscopiques par l'intermédiaire de la solution
du systéme d’équations mésoscopiques. Il est nécessaire de travailler phase par phase, les
grandeurs dans les équations précédentes seront donc indexées par un indice de phase.
Rappelons que la porosité ¢ a été définie par :

[®] = (1 — xs) * mp (2.13)

Dans la suite les grandeurs qui seront définies par des relations de la forme (2.13) seront
placées entre crochets.
Equations de bilan pour la phase fluide

Apreés 'opération de prise de moyenne, 1’équation de bilan de masse du constituant 7 dans la
phase f s’écrit :

0 .
E(Cbpf) + div(PpsU) =0 (2.14)
ol la masse volumique py est définie par :
Dlps) = Py mn (2.15)
la vitesse par :
Dps{U] = (7y0) * m, (216)

On obtient de méme pour I’équation de bilan de quantité de mouvement :

0 .
E(q)pr) + dZ’U((I)pr ®U-8)= Pprg — (I)pfgﬁeff(Tf —Ts) - Fys (2.17)

avec [ery coefficient de compressibilité efficace du milieu équivalent et S tenseur macroscopique
des contraintes. Les définitions suivantes sont adoptées :

©prg[Besrs|(Ty — Ts) = (B7;(Ts — Too)) (2.18)
PpURU —[S] = (po @0 —5) xmy, (2.19)
[Fys] = (P (0 — ws) —5).nsds * my, (2.20)

La force [Fy4] est la force qu’exerce le gaz sur la structure solide, elle apparait comme un
terme source.
De maniére analogue, on obtient pour I’'équation de bilan de I’énergie :

1 1 o
% (CI)pf (Ef+ §U2>> + div <(I>pf <Ef+ §U2> U+Qf—S.U> = (I)pfg.U—Paa—t —st

(2.21)

30



Chapitre 2. Construction du milieu équivalent par changement d’échelle, équations adimensionnées

Avec Ey énergie interne macroscopique, @y flux de chaleur macroscopique, P pression ma-
croscopique et Xy, flux de chaleur macroscopique entre phases. L'énergie Ey est définie par :

1 1
Dpy <[Ef] + §U2> = Py (Ef + §W2> *mp, (2.22)

et le vecteur flux de chaleur @y par :

1 1
Ppy (Ef + §U2> U+[Q¢] —8s.U = <pf <éf + 5#) U+qy —3.6) kM, (2.23)

Ces grandeurs macroscopiques ne sont pas les moyennes des grandeurs mésoscopiques cor-
respondantes. En effet le tenseur des contraintes S contient des effets venant des efforts d’inertie
car la moyenne (ﬁfv ®@w) *my, n'est pas PprU @ U ; comme en turbulence, il existe une part qui
correspond au fameux tenseur de Reynolds.

La définition du flux entre phases X ¢ quittant la phase fluide au travers de 'interface 3 par
unité de temps et de volume du milieu poreux est plus délicate. On peut néanmoins la définir
par la convolution suivante :

0P p 1
PE + [st] = <<ﬁf <§f + ﬁ£ + §ﬁ2> (5 — wz) +§f — 50U —i—ﬁ’wg)) .77,252) * My, (2.24)
f

Remarquons tout d’abord que les variables thermodynamiques habituelles, masse volumique
py et énergie interne Ky associées a l'équilibre ont été définies pour la phase f. On peut alors
supposer que toutes les autres grandeurs thermodynamiques macroscopiques associées a la phase
f sont définies pourvu que les équations d’état soient restées identiques a celles valables au niveau
mésoscopique en équilibre. Cette hypotheése est forte et discutable car elle suppose que le milieu
complexe pour lequel on fabrique un modéle suive les lois thermodynamiques habituellement
utilisées pour les "corps usuels". La détermination de ces lois d’état est un probléme en soi,
cependant si I'on retient cette hypothese, la température Ty et la pression P étant définies, le
tenseur des contraintes visqueuses T est défini par :

S = —®PId+ [T] (2.25)

Equations de bilan pour la phase solide

De la convolution d’'un noyau avec I’équation (2.9) aprés extension de ces grandeurs, on
obtient la relation :

0 )
a ((1 - (I))psEs) + dZU(Qs) + Xsf =0 (2'26)
ol la masse volumique p, est définie par :
(1= @)[p =7, (2.27)
I’énergie interne par :
(1= ®)p[B] = (7.2s) (2.28)
le vecteur flux de chaleur par :
[Qs] =G+ mp (2.29)

et le flux entre phases (terme source de I’équation de 1’énergie) par :

[Xsf] = (as-nsf)éE *Mp (2.30)
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2.2.2 Fermeture thermodynamique
Bilan d’entropie

Nous allons maintenant suivre la méthode exposée par Marle [38] pour fermer les équations
obtenues. Aprés avoir écrit la variation d’entropie, nous devons identifier le vecteur flux d’entro-
pie ainsi que la production. Nous nous placerons soit dans le cadre de la thermodynamique des
processus irréversible étendue de Jou et al. [21], soit dans le cadre de la thermodynamique ration-
nelle étendue des milieux continus de Miiller [40|. Les grandeurs dépendent donc des variables
thermodynamiques définissant I’équilibre par des relations qui sont les mémes que les relations
a l'équilibre. La prise de moyenne a introduit de nouvelles quantités essentielles que sont :

— les flux : 8, Qy et Q,

les sources : Fyg et Xpo = =X

Pour clore le systéme d’équations, il faut relier ces quantités aux variables mécaniques et
thermodynamiques usuelles. Comme dans [21], la variation d’entropie S s’écrit :

dsS .
Peq gy = —div(Js) + os (2.31)

ot Jg est le flux d’entropie, og sa production et pe, = ®ps + (1 — ®)py la masse volumique
équivalente.
Pour obtenir la variation totale d’entropie, on écrit :

ds d’S; d*S;
Peq gy = Cpr—g= F (1—®)ps 7 (2.32)

Les dérivées sont prises dans le mouvement de chaque phase. La dépendance de I'entropie est
étendue aux flux et sources. On suppose donc que :

Sf = Sf(Ef, 1/pf,Qf,Ffs) et Sy = SS(ES,QS) (2.33)

de telle sorte que les variations d’entropie se retrouvent sous la forme :

oS oS dfps 0S8 oS
sy = Lal - L L L arqr+ Lal 2.34
0B, " arjpy o7 T 0Q T oF (2.34)
et 08 oS
d*S, = ——d°F, 2 d°Qs 2.35
3. +8Q8 Q (2.35)

Il faut maintenant remplacer toutes les différentielles dans les relations (2.34) et (2.35) par
leurs expressions tirées des relations de bilan, ot les dérivées partielles sont remplacées en fonction
des dérivées matérielles. Par exemple, en considérant la porosité constante au cours du temps, le
bilan d’énergie pour la phase f s’écrit :

d/'E;

i = —dZ"U(Qf) — X5+ Frs U (2.36)

Ppy
On peut définir respectivement la température et la pression de non équilibre par 0S/0E; =

1/©f et 0S/0(1/py) = 115/O5. En réalité, le systéme n’est pas si loin de I'équilibre a tel point
que la température et la pression thermodynamique définies ci-dessus peuvent étre considérées
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comme égales aux températures et pression d’équilibre, comme indiqué par Jou et al. dans |21].
On pose alors les relation suivantes :

o5 108 B o8 e 08 W08 105 a4y
8Ef_Tf’81/pf_Tf’8Qf_ TfjaFfs_Tf’aEs_TsjaQs_ Ts -

S’il n’y a pas de propagation de la chaleur, c’est-a-dire si Qy = Qs = 0, les deux vecteurs ay
et as peuvent étre supposés nuls. Il vient :

af = af(Tf,,of, )Qf et as = as(Ts)Qs

ot ay et a, sont deux tenseurs du deuxiéme ordre. De la méme facon le vecteur W peut étre
considéré comme nul si la vitesse moyenne U est nulle. Il vient donc :

W =1(T¢, ps,U,..)U

T est aussi a prior: un tenseur du deuxiéme ordre. Compte tenu des relations précédentes,
le bilan total d’entropie est obtenu en sommant tous les bilans pour les phases fluide et solide.
Apreés calcul, on obtient Jg = Js + Jy avec :

_ Qg @ (2.38)

Jr =
Iy T,

La production d’entropie est la somme de plusieurs termes, donnés par ordre de tensorialité,
qui sont :

Xrs  Xsy
=— — 2.39
750 T, T (2.39)
1 ar def 1 ag dsQS
= Q. (grad=— — 2L 21 5 [ grad— — =2 2.40
761 = Q. (gradg — L) 4 Qo (aradp — 25 (2.40)
dF;,
s = % <T d; + Ffs + Pgrad(@)) (2.41)
S
ose = grad(U) (2.42)

Ty
Notons que compte tenu des conditions a la traversée de 'interface X, la relation suivante qui

exprime I’égalité des flux de chaleurs recus de part et d’autre des deux phases doit étre vérifiée :

Xps + X5 =0 (2.43)

Fermeture des équations

Le terme de production d’entropie doit étre positif, et ceci pour tous processus. Les différents
facteurs intervenant dans la production d’entropie doivent tous étre indépendamment positifs.
On ne peut donner de critére pour assurer directement la positivité du terme ogy.. Cependant
une approximation du second ordre permet de poser :

dFy,
dt

T—22 4 Fyo + Pgrad(®) = Ko U + Kporen|U|U (2.44)
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Ou Kperm et Kporen, sont deux tenseurs positifs, c’est-a-dire tels que les produits scalaires
< K;;mU, U > et < KporepU, U > soient positifs. Ainsi, U est proportionnel a ngfs + Fys +
Pgrad(®) et le terme ogy/ est positif.

Pour le tenseur des contraintes on utilisera la forme habituellement prise pour les fluides new-
toniens, nous permettant de retrouver la forme habituelle du terme de Brinkman dans I’équation
de quantité de mouvement obtenue. L’utilisation de cette forme est un moyen d’assurer la posi-

tivité du terme ogs, cependant ce moyen n’est pas 'unique. Il vient alors :

2
S =~ |®P + Zpess divU | Id + 2ers D (2.45)

ou D =1/2 [gradU +' (gradU)] est le tenseur taux de déformation. Cette forme du tenseur
S des contraintes n’est pas forcement représentative du comportement macroscopique pour les
raisons évoquées lors de I’établissement de la relation (2.25). La rhéologie du milieu serait a
étudier pour déterminer la forme adaptée de S. Cette discussion sera abordée au chapitre IV.

Examinons maintenant les conséquences des relations (2.44) et (2.45) sur le bilan de quantité
de mouvement qui s’écrit, compte tenu de I’équation de continuité :

ou 2
Sp <§ + gradU U) = —®gradP + ®pyg + grad <§,ueff divU)
— Fys + 2div(pes D) — @ppgBess(Ty — Ts)  (246)

En supposant :

la viscosité perp du milieu équivalent constante,
— le fluide incompressible,

la constante de temps 7 négligeable,

I’équation (2.46) correspond au modéle de Brinkman-Forchheimer inertiel :

ou
Dpy <E + gradU U) = —®gradP + div(pers gradl)

- quKp_ei’mU = Kroren|U|U + Pprg — (I)pfgﬂeff(Tf —T5) (2.47)

Si le terme inertiel ainsi que les forces de viscosité sont également négligés, on obtient pour
un écoulement stationnaire la loi de Darcy-Forchheimer. Pour des régimes modérés, on peut alors
négliger le terme de Forchheimer en |U|U devant le terme en U de Darcy; la loi de Darcy est
ainsi obtenue :

P
Heff

ou le tenseur Kje,p, s’assimile & la perméabilité du milieu. Le modele contient donc comme
sous modeles les modéles les plus répandus pour I’écoulement de fluides incompressibles en milieu
poreux.

U=

Kperm (gradP — prg) (2.48)

La fermeture de ’équation de 'énergie macroscopique est maintenant effectuée. Les consé-
quences de la relation (2.39) sur le bilan d’énergie sont tout d’abord étudiées. On s’intéresse au
dernier terme de cette relation auquel est injectée la relation (2.43) pour le mettre sous la forme :

st(Tf - Ts)

2.49
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Pour assurer la positivité du terme ogg, il suffit que le flux entre phases Xy, soit proportionnel
a la différence de température Ty — Ti. Alors le terme en question devient un produit d’un
coefficient de proportionnalité x > 0 par un carré divisé par un produit de quantités toujours
positives ; celui-ci est ainsi toujours positif. Xy, s’écrit de la maniére suivante :

Xpo = x(T} ~ T) (2.50)

avec x coefficient d’échange entre phases du milieu équivalent

La modélisation des flux de chaleur et des énergies est maintenant effectuée. Comme il a
été signalé au paragraphe 2.2.1, I’hypothése selon laquelle les lois thermodynamiques du milieu
équivalent suivent celles des corps usuels a été faite. Alors les flux de chaleur Q et Q ainsi que
les énergies Ey et Es pourront étre définis de maniére conventionnelle :

Qf = Ap grad(Ty) et Qs = As grad(Ts) (2.51)
et
Ef = Cprf et By = CpsTy (2.52)
Il est également possible de retrouver la forme des flux de chaleur Q; et Qs en assurant
ardf
la positivité du terme og;. En effet, en posant Q)¢ et (s proportionnels a gradTif — T_ch% et

gradTiS — ;—zdsd?s respectivement avec (y et (s coefficient de proportionnalité, la positivité du

terme ogy est assurée. Il vient alors pour la phase f :

ayd’Q;

s T; dt

1
+ Qf = (rgrad— (2.53)
Ty

On retrouve ici la loi de Fourier généralisée. En assimilant Cf;_; a une constante de temps
que Pon négligera (correspondant au temps d’adaptation du flux de chaleur & une évolution du
gradient thermique) et en posant (f = )\fTJ%, on retrouve bien la forme proposée par la relation
(2.51) en appliquant le méme raisonnement pour la phase solide.

En injectant les relations (2.50) a (2.52) dans le bilan d’énergie de la phase fluide sous la
forme de I’équation (2.36) et en négligeant le terme Fy,.U de transfert d’énergie par le travail
de la force pendant un instant dt devant le terme X, de transfert d’énergie entre phases (ce
qui correspond a un travail négligeable devant la chaleur, hypothése tangible dans le cas d'un
déséquilibre thermique entre phases), il vient :

D(Cp¢T .
Ppy <(Tf;f)> = —div(Ay grad(Ty)) — x(Ty — Ts) (2.54)
De méme, il vient pour la phase solide :

(1= @), (D) — i, grad()) - (T, - 77) (2.55)

On propose maintenant de vérifier les résultats ici obtenus par linéarisation des flux thermo-
dynamiques en fonctions des forces au paragraphe suivant.
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Linéarisation des sources d’entropie

Soit J; les flux d’entropie considérés comme des quantités inconnues et X, les forces ther-
modynamiques fonctions des variables d’état de notre systéme. D’aprés le principe d’Onsager,
un flux dépend de toutes les forces du méme rang tensoriel que lui ainsi que de toutes les va-
riables d’état thermodynamique. On considére alors les valeurs des flux et forces & I’équilibre et
on développe au premier ordre autour de I’équilibre. 11 vient :

Ji=> (&—ﬁ)eq Xm = LimXm (2.56)

Avec Ly, > 0 fonctions des variables d’état thermodynamique. Ces coefficients pourront alors
étre reliés aux coefficients de transport du milieu équivalent. IIs sont toujours positifs pour assurer
la positivité de la production d’entropie.

On écrit maintenant le couplage des flux et des forces pour les différents rangs tensoriels.

On remarque alors que la source d’entropie a été décomposée suivant ce rang dans les relations
(2.39) a (2.42).

— A T'ordre 0, on remarque que les flux d’entropie Xy, et X,y sont opposés. Alors le couplage
des flux et forces est trivial; on retrouve immeédiatement la relation (2.50).

A Dordre 1, on considére les flux et forces des relations (2.40) et (2.41). Les rapports ;—; et

;—z sont assimilés a des constantes de temps notées 7y et 75 respectivement. Il est rappelé

que ces derniéres correspondent au temps de réaction des flux de chaleurs aux gradients
thermiques.

En posant 7 = 7y = 7, = 0 et grad(®) = 0, ce qui correspond a une particule fluide dont
les phases sont proches de 1’équilibre et & une porosité constante, il vient :

1 1
Qf — LleTf grad (T—> +L1QfTS grad (—) +L1QfFfs Fpg (2.57)
f Ts
1 1
Qs = Lig,1; grad T + Lig,1, grad T + L1, Fy, Fys (2.58)
f s
1 1
U= LlUTf grad T + Liyr, grad T +L1UFfs Fyg (2.59)
I s

Une approximation importante a ici été effectuée. En effet, un milieu ne peut jamais réagir
instantanément & une sollicitation ; cela correspondrait a une propagation instantanée de
I'information au sein de ce dernier. Alors les constantes de temps ne peuvent jamais étre
nulles, cependant ces derniéres peuvent étre assez faibles pour étre négligées.

Soit Lj la matrice liant les flux et les forces thermodynamiques de rang tensoriel 1. Alors
Ly s’écrit :

L1y Ligpr, Lig,ry,
Ly = | Ligr;, Lig.r. LiQ.ry, (2.60)
Lwr,  Lwr, Liwry,

Pour assurer la positivité de la source d’entropie, Ly doit étre définie positive; de plus, le
principe de réciprocité d’Onsager implique que la matrice L; soit symétrique. Il vient alors
les relations suivantes sur les éléments de Ly :
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tLleTs = Lig.1y
'Lig;rr, = Lty (2.61)
'Lig.r;, = Lwrm

Les phénomeénes seront ici considérés comme ayant des couplages assez faibles pour étre
négligeés; soit : Lig,r, = Lig,r;, = L1g.r;, = 0. Alors, en utilisant les relations (2.61)
issues du principe de réciprocité, la matrice Ly s’écrit :

Ligr, 0 0
L = 0 Lig. O (2.62)
0 0 L,

Les relations phénoménologiques suivantes peuvent étre proposées :

Ligsry = AfT} Id et Lig,r, = A\T7 1d (2.63)
K Kl

L _ _perm Forch 2 64

LWUFys oy + U] ( )

Un éventuel couplage entre Q¢ et grad(1/T) (et entre Q4 et grad(1/T})) est envisageable.
La matrice L; prend alors la forme suivante :

Lig,r,  Ligyr, 0
Ly = | "Lig,r. L1q.1. 0 (2.65)
0 0 Livry,,

Les relations phénomeénologiques issues d'un tel couplage ne sont pas prises en compte pour
établir le systéme d’équations utilisé dans cette thése pour décrire le comportement d’un
milieu poreux ; cependant ces derniéres pourront faire 'objet d’une étude complémentaire
dans une partie consacrée uniquement & ce couplage.

Le cas 7 # 0 est maintenant étudié. On propose d’ajouter les variations temporelles dans
les équations (2.57), (2.58) et (2.59) en gardant les relations (2.63) et (2.64) obtenues
pour 7 = 75 = 7, = 0 (ce qui assure la positivité de la source d’entropie). Les équations
de Maxwell-Cattaneo sont ainsi obtenues. Cette fermeture permet de rendre compte d’un
effet de mémoire du systéme, ce qui est réaliste surtout dans le cas ou la particule fluide du
milieu poreux n’est pas trop proche de I’équilibre du fait, par exemple, de ses dimensions.
Cette approche ne sera cependant pas utilisée par la suite dans la mesure ol les constantes
de temps que l'on a fait apparaitre ne sont pas quantifiables expérimentalement.

— A Tordre 2, on consideére les flux et forces de la relation (2.42). Les décompositions en
parties sphériques et déviatoriques de S et grad(U) sont utilisées avec exposant © pour
indiquer la partie déviatorique. Cette décomposition va permettre 'obtention d’une forme
commode du terme ogo de source d’entropie. En effet la linéarisation de ce terme devient
aisée une fois cette décomposition introduite. Il vient :

S=—PId+S°et grad(U) = %div(U)Id + grad(U)° (2.66)
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Alors ogo peut s’écrire sous la forme :

8 —Pdiv(U) n S°: grad(U) _5 : grad(U) (2.67)

og2 = grad(U) : T_f = T T T

La relation linéaire entre flux et forces thermodynamiques de rang tensoriel 2 donne :

g _ 1, 97adV)

2.68

7 (2.68)
La relation phénoménologique suivante est alors proposée :

L2 = 2,ueffo (2.69)

Cette méthode de linéarisation des flux thermodynamiques nous permet de retrouver les
mémes fermetures que celles obtenues en assurant uniquement la positivité, ce qui était attendu
dans la mesure ou la linéarisation est effectuée, entre autres, dans le but de faciliter I’'obtention
de la positivité de I'entropie. Ces fermetures seront celles utilisées par la suite.

On remarque finalement que la démarche adoptée pour établir les équations a ’échelle ma-
croscopique permet d’obtenir un modéle général, capable de représenter la plupart des situations
observées d’écoulement monophasique en milieu poreux. De plus, ce modeéle n’est pas empirique,
les fermetures étant obtenues & I’aide de la thermodynamique des processus irréversibles étendue.

Afin de pouvoir utiliser les équations établies pour calculer par exemple la propagation d’un
feu a I’échelle macroscopique avec un modéle de combustion utilisant ces équations, les parameétres
macroscopiques tels que les tenseurs de perméabilité et de Forchheimer ainsi que la viscosité du
milieu équivalent, le coefficient d’échange convectif, les conductivités thermiques ou les capacités
calorifiques doivent étre ajustés; or la plupart des grandeurs thermodynamiques telles qu’elles ont
été définies ne sont pas mesurables directement. Alors seules subsistent les méthodes numeériques
pour compléter les modeéles ainsi établis; ces méthodes sont donc utilisées pour établir les lois
d’ajustement des grandeurs citées plus haut. Les travaux de Calogine [7] portent sur I’ajustement
de la force exercée par le fluide sur les structures végétales, ils permettent d’obtenir les tenseurs
de perméabilité et de Forchheimer de milieux équivalents. Les valeurs des capacités calorifiques
mésoscopiques sont souvent prises comme valeurs des capacités calorifiques macroscopiques;
compte tenu des relations (2.22) et (2.28), cette hypothése semble crédible pour la phase solide,
cependant 'approximation pour la phase fluide est grossiére, I'ajustement de cette grandeur ne
semble pas alors dénué d’importance. Il existe de nombreux travaux développés par Kuwahara et
al. |26, 27| sur I'ajustement des conductivités thermiques dans des cas o le milieu poreux est un
milieu régulier (faisceau de tubes par exemple), cependant les hypothéses utilisées dans ces études
ne permettent pas leur utilisation dans le cadre des milieux végétaux. On peut également citer
une étude expérimentale d’ajustement de la viscosité du milieu équivalent de Givler et Altobelli
[18] effectuée pour un milieu poreux donné. Cette étude démontre la pertinence de 'utilisation
d’une viscosité propre au milieu équivalent, cependant elle ne permet pas de mettre clairement
en valeur le comportement de la viscosité du milieu équivalent. On tentera donc dans ce mémoire
d’approfondir ces travaux a ’aide d’expériences numériques. Finalement, le coefficient d’échange
convectif est étudié. Des études similaires a celles effectuées sur la conductivité thermique existent
[28], mais comme ces derniéres, leur cadre ne permet pas leur utilisation pour les milieux végétaux,
et ce du fait de la géométrie des modéles de milieux poreux utilisés. Nous reprenons dans ce
mémoire une série d’expériences similaires a celles de Kuwahara et al. |28| mais effectuées sur
des structures fractales afin de mieux représenter la géométrie du végétal.
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2.2.3 Adimensionnement des équations obtenues

Une adimensionnalisation des équations macroscopiques de Brinkman-Forchheimer et de
Iénergie est effectuée (équations (2.47) et (2.54)). Ces équations sont celles obtenues au pa-
ragraphe 2.2.2; la notation indicielle sera maintenant utilisée. Les grandeurs caractéristiques
utilisées sont les suivantes :

— L longueur caractéristique macroscopique

Vinoy vitesse moyenne dans la couronne
— Tt température moyenne du fluide dans la couronne
— Ty température de I'air entrant (température a 'infini)
T, Température moyenne du solide
- P = meoy2 pression caractéristique
T = L/Vinoy temps caractéristique
Les variables adimensionnées sont donc :
- t*=t/T
x* =ux;/L
- Uz* - Ui/Vmoy
T = (Tf - Ts)/(TO - Ts)
- P*=P/FR
Les exposants sont ensuite enlevés pour plus de clarté. Les équations obtenues sont alors :

DU; oPrP 0 1 0U; DaMu Fo )
=— — (= -2 - U - 2.
* o = %o T o <Re 8xk> Re Ui R VIl - @RIT (2.70)
DTf 0 Pri- 8Tf
d— — J L) = _stT 2.71
Dt Ox; ( Re 8$j> Sty (271)
Avec :
Re = VmoyL/Veff
~ Mu=v/vey
- Ri= gﬂeff(TO - TS)L/Vmoy2
Da = L?°K !

perm
et en proposant comme expression pour la matrice de Prandtl et le nombre de Forchheimer :

— Prij = oy ij/Veff = Apij/VespCp
Fo= KForcthoyLz/,ueff

Pour modéliser le transfert radiatif, on peut alors ajouter un terme source aux équations
obtenues en considérant que I’énergie radiative est absorbée essentiellement par la phase solide.
La question de la forme de I’équation du transfert radiatif se pose alors. Plutét que d’effectuer
une prise de moyenne sur ’équation mésoscopique du transfert radiatif, on fera I’hypothése que le
milieu équivalent a la végétation est un milieu homogeéne semi-transparent, ce qui permet d’utili-
ser a 1’échelle macroscopique la forme classique de I’équation du transfert radiatif, conformément
a létude de Tancrez et al. [52]. Le critére de validité de cette hypothése, présenté en détail dans
les travaux de Tancrez et al., se porte sur la porosité du milieu homogéne équivalent qui doit étre
supérieure a une valeur limite qui dépend du milieu. En premiére approximation, on supposera
donc ce critére validé dans la mesure ot la porosité des végétaux est généralement supérieure
a 90 %. On tentera dans la suite de cette étude de valider avec précision cette hypothése pour
des milieux végétaux dont les feuilles sont aléatoirement orientées et distribuées puis pour des
milieux dont les orientations des feuilles sont privilégiées et dont la distribution est aléatoire, et
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finalement pour deux espéces végétales réelles. On voit cependant que cette hypothése risque de
ne pas étre valide pour la litiére qui présente des porosités de I'ordre de 10 %. La question de la
modélisation du transfert radiatif reste ouverte lorsque le milieu équivalent n’est pas homogéne
semi-transparent, comme le remarquent Taine et al. [51].

On remarque ici que la définition de la matrice de Prandtl est linverse de la définition
habituelle du nombre de Prandtl. Ce choix a été effectué pour éviter I'inversion de la matrice de
conductivité. Il faut également rappeler que la viscosité effective comme la diffusivité thermique
et la compressibilité ne sont pas les grandeurs relatives au fluide mais des grandeurs du milieu
équivalent. La compressibilité du milieu comme la diffusivité thermique et la perméabilité sont
obtenues par convolution (voir paragraphe 2.2.1). Par la suite, l'indice f relatif a la phase fluide
sera omis du tenseur de diffusivité pour des questions de clarté dans I'équation de I’énergie
macroscopique de la phase fluide. De plus, il est important de remarquer qu’il apparait dans
I'expression de la matrice de Prandtl une diffusivité thermique, tenseur de diffusivité calculé par
convolution ; I'utilisation de cette matrice de Prandtl devrait donc étre évitée lors de la définition
de scalaires sans dimension comme le nombre de Nusselt. Cela conduit a 1'utilisation du nombre
de Stanton plutét que du nombre de Nusselt lors de 'adimensionnalisation. La forme suivante
est proposée pour le nombre de Stanton :

St = XL/Vimoy(pCp) s

Conclusion

Les équations du milieu végétal & 1’échelle macroscopique ont été établies dans ce chapitre.
Il est maintenant possible d’identifier les parameétres de ces équations et de tenter de valider les
hypothéses effectuées lors de cet établissement lorsque ces paramétres seront identifiés. Nous ten-
terons de valider 'hypothése du fluide newtonien pour le modéle de viscosité du milieu homogéne
équivalent ainsi que I’hypothése du milieu homogéne semi-transparent pour valider 1'utilisation
d’un modéle de rayonnement classique.
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Chapitre 3

Sur 'existence d’une turbulence
macroscopique, cas d’écoulements
unidirectionnels

Introduction

On g’intéresse ici a la stabilité structurelle de ’équation de quantité de mouvement obtenue,
dite équation de Brinkman-Forchheimer, ainsi qu’a la stabilité de ses solutions, afin de déterminer
I’existence ou non d’une turbulence macroscopique en milieu poreux dans le cas d’écoulements
unidirectionnels stationnaires. En effet, I'observation d’un comportement instable des solutions
de cette équation pourrait induire I'utilisation d’une décomposition de Reynolds pour tenter de
rendre compte des effets de ces instabilités. L’existence de ces quantités fluctuantes introduirait
alors de nouveaux termes issus de la dérivée particulaire ou du terme quadratique de la force
exercée par le fluide sur la structure du milieu poreux, dit terme de Forchheimer. La forme
générale de I’équation de Brinkman-Forchheimer serait alors modifiée. On peut ici remarquer que
le cadre de notre étude est trés restrictif dans la mesure ol le terme inertiel est nul pour le cas
étudié. Cependant, disposant de nombreuses observations et résultats sur ce type d’écoulement,
il sera une bonne base pour I’étude d’une potentielle turbulence macroscopique en milieu poreux.

On g’intéresse donc tout d’abord & la stabilité des solutions de I'équation de Brinkman-
Forchheimer d’un point de vue purement mathématique afin de juger de la pertinence de 'utili-
sation de la décomposition de Reynolds, puis on se posera la question du sens physique d’une tur-
bulence macroscopique au sein d’un milieu poreux. En effet, I’équation de Brinkman-Forcheimer
étant une équation moyenne, on peut se demander si 'introduction de quantités fluctuantes
dans cette équation est physiquement sensée, et si ces derniéres auront des conséquences sur les
paramétres de I’équation ou sur la forme méme de cette équation.

Finalement, on regardera les paramétres nécessitant un ajustement afin de pouvoir utiliser
ces équations dans le cadre de la modélisation d’écoulements et de transferts de chaleur au sein
de structures végétales. Les hypotheéses faites & la section précédente seront alors exploitées au
mieux afin de déterminer les dépendances des parameétres étudiés.
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3.1 Stabilité structurelle de I’équation de Brinkman-Forchheimer
et stabilité de ces solutions

3.1.1 Stabilité d’une solution de I’équation de Brinkman-Forchheimer pour
un jeu de paramétres donné

On étudie ici la stabilité d'une solution de I’équation de Brinkman-Forchheimer pour un jeu
de paramétres donné ainsi que la stabilité structurelle de I’équation pour tout jeu de paramétres.
On souhaite tirer de cette étude des renseignements sur la stabilité des solutions de 1’équation
de Brinkman-Forchheimer lorsque les valeurs des paramétres de cette équation sont éloignées des
valeurs pour lesquelles des résultats sur la stabilité des solutions sont connues. La forme générale
de cette équation étant la suivante dans un cas stationnaire et unidirectionnel :

oPr 0 1 90U; DaMu Fo )
=-0 — | = - U, — — ; — ORIT 3.1
0 ox; + oxy <Re 8xk> Re U Re’U‘U R (3.1)
Avec
Re = meoyL/Neff
~ Mu=v/vey
Ri = gﬁeff(TO - Ts)L/Vm0y2
— Da=IL?K_!

perm

Fo= KForcthoyL2/lu€ff

On rappelle que pi. ¢y représente la viscosité dynamique effective du milieu équivalent, Kperm,
et Kporen sont les tenseurs de perméabilité et de Forchheimer du milieu, B.r¢ représente la
compressibilité de la phase fluide du milieu équivalent et p sa densité. Finalement, g représente
I'accélération de la pesanteur, Vi, la vitesse moyenne du le milieu, L la longueur caractéristique
macroscopique considérée dans le systéme et Ty — T 'écart de température entre le fluide a
I'entrée du systéme et le solide dans I’échantillon poreux.

Existence et unicité d’une solution

Par un principe variationnel, on peut démontrer que ’existence et 1'unicité d’une solution de
I’équation de Brinkman-Forchheimer sera fortement dépendante des conditions aux limites du
probléme, et donc que cette analyse doit étre effectuée au cas par cas selon Knupp et Lage |25].
Douglas et al. et Kaloni et Guo [22, 24| ont cependant démontrer que pour des conditions aux li-
mites "modérées", il y a existence et unicité de la solution. En effet, si la condition limite en vitesse
est constante, la solution de I’équation est stable, or ’équation de Brinkman-Forchheimer porte
sur les quantités moyennes; donc la condition limite en vitesse porte sur une vitesse moyenne.
Dans le cas stationnaire, la vitesse moyenne limite est constante, donc la solution de ’équation
sera stable. Alors il existe des jeux de paramétres de I’équation de Brinkman-Forchheimer pour
lesquels il existe des solutions stables lorsque des conditions aux limites sont stationnaires.

Nous nous intéresserons ici au comportement de ces mémes solutions lorsque les parameétres
de I’équation sont modifiés.

Stabilité structurelle

Afin de démontrer la stabilité structurelle de I’équation de Brinkman-Forchheimer, la dépen-
dance de la solution vis-a-vis des paramétres de 'équation (pesy, viscosité effective du milieu,
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K Forch, perméabilité de Forchheimer et a moindre importance 1/Kpeprm,, inverse de la perméa-
bilité de Darcy) est étudiée. Celle-ci étant continue selon Celebi et al. et Payne et Straughan
[9, 45]; il existe des conditions aux limites du probléme pour lesquelles I'équation est stable,
quels que soient les paramétres de cette équation.

La prise de moyennes a ’échelle macroscopique (effectuée pour obtenir I’équation de Brinkman
Forchheimer) prend en compte les effets de la turbulence a 1’échelle mésoscopique via la viscosité
effective du milieu équivalent, sans introduire de quantitées fluctuantes a I’échelle macroscpique.
La viscosité effective dépend donc du régime d’écoulement au sein du milieu poreux représenté
par Reg. Il n’y a donc a priori pas de raison de considérer l'existence de quantités fluctuantes
dans I’équation de Brinkman-Forchheimer ou dans ’équation du transfert de chaleur associée, ni

-
I’existence de termes du type W.grad(égp) pour une quantité ¢ quelconque transportée par
I’écoulement ou dyp représenterait la partie fluctuante de ¢ et v_ﬂZZ; la partie fluctuante de la
vitesse.

Nous allons maintenant tenter de vérifier cette hypothése par 'expérience. Une interpréta-
tion plus compléte du phénomeéne étudié ici est faite dans un paragraphe appelé : "Remarque
sur la continuation d'une solution de Brinkman-Forchheimer vers une solution logarithmique"
(paragraphe 3.1.2).

3.1.2 Sur l’existence d’une turbulence macroscopique au sein d’un milieu
poreux
Mesure expérimentale indirecte

Considérons 1'équation (3.1) a laquelle on retire le terme —®RiT de poussée d’Archimede.
On obtient ainsi I’équation (3.2) :

0:_c1>8P 0 <1 8Ui>_DaMu

ox; + dzy \ Re Oy, Re

Pour V0, modérée (équivalent & Rex modéré, jusqu’a un ordre de 10), on connait ’exis-
tence d’une solution unique [24, 25| qui prend en compte les effets d'une éventuelle turbulence
mésoscopique (a I’échelle des pores).

S’il y a existence d'une transition de cette solution vers une solution "turbulente" macro-
scopiquement, on propose une décomposition de Reynolds sur la vitesse macroscopique que ’on
introduit dans I’équation 3.2 :

Fo
U, — —|U|U; 3.2
|0 (32)

U=U+ujet P=P+p (3.3)

On considére un écoulement unidirectionnel suivant ey, soit EJ = Ue,, U, > 0. L'introduc-
tion de quantités fluctuantes dans les différents termes de I’équation (3.2) ne posera un probléme
de calcul que pour le terme de Forchheimer, les autres termes étant linéaires. On ne détaille donc
ici que le calcul du terme |U|U,, :

5 o _ . _o\12
U|U, = (Ux2+Uy2+Uz2+u§+u§+u§+2Uxux+2Uyuy+2Uzuz> Ty + ug)
_ o oN12 - u2 4+ u2 + u2 4+ 2U,u
= (Ux2+u§+u§+u§+2Uzux> (Ux+ux):Ux(Ux+ux)\/1+ S 7; S
xr

= Us(Us +uz)\/ 14+ (3.4)
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Au moment de la transition, la valeur de « est faible devant l'unité; on effectue alors un
développement limité au premier ordre en . On obtient :

u§+u§~l—u§

2 2 2 2 2 2
Uy ugfl—uy%-uz+ 1Lac~|—uy4-uz_m2
2U,

Uy — .
2 2T,
(3.5)

U U, = (Up+ug) (7 Foug 4 ) = U +2u, Uy +

Dans l'expression précédente de |U|U,, le quatriéme terme est a priori négligeable devant les
autres. Aprés prise de moyenne et projection suivant I’axe e, on obtient :

(I)am_ 8?4_ 0 1 0U, DaMuﬁ Foﬁz Fo(3u_%+u_§+u_%) (3.6)
ot Or Oz \ Re Oxy, Re ° Re ° Re 2 '
On appellera cette équation R.A.B.F. pour Reynolds Averaged Brinkman-Forchheimer. In-
Wi i)
troduisons ensuite la quantité I = (3%;[]%;%)

Alors R.A.B.F. devient :

8@_ (I)aﬁ 0 <1 8@) ~ DaMu— Fo

—2
e = o 4 7 (= - U+ T .
ot 8x+8xk Re 0xy, Re U ReU (I+1) (3.7)

Pour U, moyen (équivalent & Rex > 1) ou important (équivalent & Rex > 10), on peut
négliger le terme de Darcy devant le terme de Forchheimer selon Irvine et Hartnett [19]. Alors
dans un cas stationnaire, on a :

oP 0 1 oU, Fo—2
0=-0—+—(—=")—=U, (1+1) (3.8)
Oox Oz \ Re O0xy, Re

O le troisiéme terme du membre de droite représente la force Fy, de la structure poreuse
sur le fluide. On en déduit : »

Krorch ~ %

Uz, (14+1)

Considérons maintenant un écoulement dans une conduite de section S remplie par un milieu

poreux indéformable, dans un systéme tel que le débit volumique @, et la force F' du fluide sur

le systéme (milieu poreux + conduite) sont mesurables,; par exemple a I’aide d'un diaphragme et

d’une balance capable de mesurer les efforts aérodynamiques globaux. Alors la mesure du débit

volumique nous donne la valeur de U, par conservation du débit dans la conduite : Q,/S = ¢U,.

On remarque que la vitesse U, est la seule vitesse accessible par la mesure.
On peut ensuite décomposer la force F' en cinq composantes comme illustré sur la figure 3.1 :

(3.9)

— la force F'ts du milieu poreux sur le fluide
la force Fj; de l'air sur le diaphragme
— la force Fy de I'air sur le bras de la balance
la force F} = fSl fids de Dair avec S7 paroi externe de la conduite

— la force Fy = sz fods de I'air avec S5 paroi interne de la conduite

On peut alors estimer a 1’aide d’abaques la contribution des trois derniers termes ; le deuxiéme
est calculé a l'aide des caractéristiques du diaphragme et du gradient de pression présent dans
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Conduite
Diaphragme

Bras de la balance
Milieu poreux

FIGURE 3.1 — Forces appliquées au systéme dans la veine d’essai

ce dernier. On peut ainsi déduire la valeur de Fl,. On trace ensuite Ffs/U_IQ; on obtient alors
une droite proportionnelle & Kpypen(1 4+ 1).
On peut alors identifier ’apparition de I lorsque Rex augmentera.
Pour obtenir une identification correcte de I, il faudra, lors de la mise en place du protocole
expérimental, porter une attention particuliére sur les points suivants :
Empécher le développement de couches limites turbulentes sur les surfaces externe et in-
terne de la conduite (ce qui correspond a réduire la longueur de la conduite)
La force de l'air sur les parois de la conduite doit étre négligeable devant celle de Iair sur le
milieu poreux (& vérifier aprés 1'expérience, ce qui correspond & une taille de I’échantillon
poreux de dimensions équivalentes a celles de la conduite)
Equilibrer la conduite de telle maniére que le moment appliqué au point de mesure de la
force soit nul
Mesurer préalablement la porosité ® par trempage
Ce protocole ne peut étre mis en place au vu des moyens dont nous disposons. Une expérience
numérique équivalente sera donc effectuée dans la suite de cette thése afin de vérifier ’ajuste-
ment quadratique de la force du fluide sur la matrice poreuse pour des régimes d’écoulement
importants. En effet, il y a équivalence entre un ajustement quadratique de la force et ’absence
de développement de la grandeur 1. Si la grandeur I ne se développe pas, donc si la loi de Forch-
heimer peut étre ajustée pour des régimes d’écoulements importants, il y a absence de quantités
fluctuantes dans I’équation de Brinkman-Forchheimer.

Interprétation de la continuation d’une solution de Brinkman-Forchheimer vers une
solution logarithmique

Une interprétation possible de cette continuation est l'invariance temporelle de la moyenne
spatiale effectuée sur le V.E.R. pour un écoulement établi. Dans cette hypothése, la moyenne
temporelle prise sur dans un V.E.R. est égale a la moyenne spatiale prise dans ce V.E.R. & tout
instant. Pour appuyer cette hypothése, nous allons revenir sur la technique de prise de moyennes
et sur la définition du V.E.R.. Puisque le V.E.R. est représentatif de toutes les structures solides
présentes dans le milieu poreux (du fait de sa taille et de la taille des inclusions), il I'est de
toutes les structures turbulentes générées par celles-1a. En effet, les structures turbulentes les
plus grosses sont brisées par la structure du milieu et seules subsistent les structures dont la
taille est de Pordre de la taille des éléments constitutifs du milieu ou inférieure. La taille de
ces structures turbulentes est alors petite devant la taille du V.E.R.. De plus, le nombre de ces
structures turbulentes est proportionnel au nombre d’éléments solides constitutifs du V.E.R..
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D’aprés la définition des ordres de grandeur dans le V.E.R.., le nombre de ces structures est donc
important.

Un raisonnement analogue peut se faire dans le cas d'un écoulement non établi. En effet,
la condition nécessaire & la validation des hypothéses précédentes n’est pas ’établissement de
tout I’écoulement mais I'établissement de celui-ci au sein du V.E.R.. Une estimation de ce der-
nier temps d’établissement (ou temps de réorganisation de l’écoulement, par analogie avec la
mécanique statistique) peut se faire a ’aide de la longueur caractéristique du V.E.R. et de la
vitesse moyenne de 1’écoulement global. Toute grandeur variant temporellement sera donc affec-
tée d’une incertitude relative a ce temps d’établissement. Si ce temps est négligeable devant le
temps caractéristique d’évolution de 1’écoulement, les hypothéses précédentes restent valables.

Alors pour un V.E.R. correctement défini, la moyenne & tout instant des vitesses de ces struc-
tures turbulentes est nulle. On remarque cependant que la moyenne de I'énergie de ces structures
n’est pas nulle bien que certainement constante au vu des hypothéses faites précédemment. Cette
énergie va diffuser plus fortement la quantité de mouvement ainsi que toute quantité transportée
par I’écoulement et va donc augmenter la valeur de porp. Alors porp dépend de Reg car il est
représentatif du régime d’écoulement interne. Il découle de ces propriétés quelques conclusions

intéressantes :

_
— U ainsi que toute quantité ¢ transportée par ’écoulement sont des quantités moyennes en

espace et en temps

— I’équation de Brinkman-Forchheimer représente 1’écoulement de base, I'introduction d’une
décomposition de Reynolds n’y aurait donc pas de sens physique, la turbulence au sens de
Reynolds ne peut donc pas exister dans un systéme dirigé par cette équation. Cependant
le terme inertiel qui est nul pour un écoulement unidirectionnel et qui est donc usuelle-
ment négligé dans I'équation de Brinkman-Forchheimer peut ne pas étre négligeable quand
I’écoulement n’est pas unidirectionnel

T

— Le terme U .grad(y) d’une quantité ¢ quelconque existe quel que soit le nombre de direc-

tions de I’écoulement

Remarque finale sur le comportement hydrodynamique dans un milieu poreux :

Le comportement hydrodynamique interne, représenté par Reg, entraine des modifications
des paramétres de I’équation de Brinkman-Forchheimer cependant cette derniére "semble" hy-
drodynamiquement stable dans le sens ou elle présente une solution stationnaire unique calculée
numériquement et observée expérimentalement. Mais ceci est limité au cas d’écoulement unidi-
rectionnel (dans le cas ou les conditions aux limites induisent un mouvement unidirectionnel) ;
alors quand I’écoulement n’est pas unidirectionnel, si la force du fluide sur la structure poreuse
n’est pas trop grande devant le terme inertiel (soit si la porosité n’est pas trop faible), I’équation
de Brinkman-Forchheimer est a priori aussi instable que I’équation de Navier-Stokes car elle pré-
sente la méme structure mathématique, agrémentée d’un terme source. Alors des instabilités du
type Rayleigh-Bénard pourront se développer au sein d’un milieu poreux de la méme facon que
dans un fluide newtonien, mais pour des valeurs différentes du parameétre critique, par exemple
Lapwood [31] pour un milieu darcien a 'équilibre thermique et Malashetty et al. [33] pour le cas
de I’équation de Brinkman-Forchheimer avec terme inertiel en dehors de 1’équilibre thermique.

Finalement, les paramétres de I’équation de Brinkman-Forchheimer doivent donc étre propre-
ment ajustés en fonction de Reg et ce pour chaque milieu poreux considéré, afin que I’'équation
de Brinkman-Forchheimer représente correctement le phénomeéne physique modélisé.
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3.2 Etude préliminaire de ajustement des paramétres des équa-
tions macroscopiques

Le paragraphe précédent indique l'existence d’un parameétre interne aux équations macro-
scopiques présentées, Reg, représentatif du régime d’écoulement au sein du milieu. Il faut donc
maintenant réfléchir a la potentielle dépendance des parameétres de 1’équation de Brinkman-
Forchheimer et de I’équation de I’énergie associée vis-a-vis de ce parameétre.

3.2.1 Paramétres de I’équation de Brinkman-Forchheimer

On remarquera a priori que la dépendance ne s’applique pas au parametre Kpe.n, que I'on
peut considerer comme constant car son effet est négligeable devant celui de Kpg..p aux va-
leurs importantes de Reg ; ceci a été observé expérimentalement lors de toutes les expériences
d’écoulement unidirectionnel en milieu poreux pour des régimes d’écoulement méme importants
[18, 19]. Il en est de méme pour Ky, du fait des conséquences du raisonnement présenté plus
haut ; ceci pourrait étre vérifié expérimentalement & 1’aide du protocole présenté au paragraphe
3.1.2. Il faut donc un ajustement des parametres : perr. Beyr en fonction de Reg pour I’équation
de Brinkman-Forchheimer.

Une autre possibilité de modélisation pour p.fy dans le cas ou le milieu poreux considéré est
de forte porosité est 'utilisation d’un modéle de turbulence calqué sur le modéle mésoscopique.
En effet, comme il a été remarqué précédemment, I'équation R.A.N.S. est un cas limite de I’équa-
tion de Brinkman-Forchheimer quand la porosité tend vers 1. Alors la turbulence mésoscopique
rendra compte des effets de la prise de moyennes sur la viscosité du milieu équivalent. Deux
approximations apparaissent alors :

il y a génération supplémentaire de turbulence au sein de ’écoulement diie a la présence
des inclusions solides, il faut donc ajouter un terme source aux équations de k et € pour
rendre compte de ce phénoméne, comme le propose J. Braga et M. de Lemos dans [6]

— il n’existe dans 1’écoulement que des structures turbulentes dont la taille est inférieure
ou égale a la taille des inclusions solides du milieu; il ne faudrait donc considérer que
I'énergie cinétique turbulente de structures de tailles correspondantes, ce qui correspondrait
a "filtrer" k de maniére adaptée pour chaque milieu considéré.

On remarque ici que le modeéle utilisé dans [6] qui ne prend pas en compte le filtrage des
vitesses turbulentes rend relativement bien compte des effets de la turbulence mésoscopique
sur la viscosité du milieu équivalent. Ceci est du au fait que la porosité élevée de I’échantillon
considéré (¢ = 0,8) n’a pour conséquence qu'un faible filtrage des vitesses turbulentes. Cette
méthode mérite donc d’étre approfondie aprés détermination d’une méthode de filtrage adaptée.

Finalement, on propose une méthode numérique indirecte de determination de la viscosité
équivalente ou cette derniére sera corrélée au paramétre interne Repr . On propose une simulation
numérique de I’écoulement au sein de quelques V.E.R. jouxtant une paroi solide. Lors de cette
expérience, on mesure a la fois le champs de vitesse, Kperm €t Kpopen ainsi que la pression
moyenne a l'entrée et a la sortie du systéme. On calcule ensuite la vitesse moyenne au sein de ces
V.E.R. et on reconstruit le profil de vitesse en paroi que I'on compare & un profil de vitesse en
paroi obtenu par I’équation de Brinkman-Forchheimer pour le méme jeu de parameétres Kpepm, et
Kroren et pour le méme gradient de pression. On ajuste ensuite la valeur de p.fy pour obtenir
le recouvrement des deux profils. On pourra alors utiliser une méthode du type moindres carrés.
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3.2.2 Paramétres de I’équation de ’énergie macroscopique

Il faut maintenant étudier la dépendance des parameétres de 1’équation de I’énergie. Comme
il a été remarqué précédemment, 1’énergie des structures turbulentes est prise en compte dans
I'équation de Brinkman-Forchheimer via I'évolution de fief¢. Or Prij = j/piess ; donc la diffu-
sion de I’énergie thermique dépend du régime d’écoulement interne a travers les mouvements de
convection interne au V.E.R., soit Pr;; = f(Reg). On pourra cependant faire ’hypothése que la
diffusion dte a la turbulence au sein du V.E.R. est la méme pour toute quantité ¢ transportée;
soit Pr;j = f(Rek) mais avec «y; indépendant de Re.

Il reste alors comme paramétre de I’équation de I’énergie macroscopique le coefficient d’échange
convectif global. Celui-ci dépend naturellement de I’écoulement au sein du milieu poreux; I’évo-
lution du coefficient d’échange convectif global sera donc étudié en fonction de Reg.

3.2.3 Détermination de la perméabilité en trois dimensions

Afin de représenter le régime d’écoulement interne, on fait appel & un nombre de Rey-
nolds dont la longueur caractéristique (macroscopique) est la racine de la perméabilité ; or pour
les écoulements multi-directionnels, la perméabilité apparaissant dans l'équation de Brinkman-
Forchheimer est de forme tensorielle. Il faut alors déterminer & partir de ce tenseur le scalaire
représentatif de la perméabilité.

On propose donc d’étudier sur un cas d’écoulement bi-directionnel I'ajustement de la force
exercée sur un milieu poreux en fonction de la vitesse moyenne, et de tenter d’identifier le
régime de Darcy et le régime de Forchheimer en fonction de Rex pour différentes formes de la
perméabilité scalaire. On pourra donc choisir la forme la plus adaptée de la perméabilité scalaire
en prenant celle pour laquelle le changement de régime est observé autour de Rex = 1.

Le protocole expérimental suivant est adopté :

Le champ de vitesse dans la couronne de ’arbre doit étre calculé afin de mesurer la vitesse
moyenne dans la structure végétale. FLUENT sera utilisé pour résoudre les équations permettant
l'obtention de ce champ. Le maillage utilisé est celui décrit au chapitre II, réalisé a l'ordre 5 et
pour une discrétisation spatiale n; = 5. L’existence d’un plan de symétrie est observé ; les calculs
ne seront effectués que sur un demi-maillage pour réduire le temps de calcul et I’espace mémoire,
comme sur le maillage représenté au chapitre I sur la figure 1.2(a). Celui-ci tel qu’il a été décrit
ne permet pas a priori la modélisation correcte des couches limites. Un raffinement de celui-ci
au voisinage du sol et dans la structure végétale est donc effectué afin que le centre des cellules
jouxtant les murs se situent toutes a des valeurs de y™ d’ordre unité. Un raffinement du maillage
est effectué tant que les grandeurs macroscopiques mesurées varient de plus de deux pour cent
entre deux expériences numériques. La méthode de mesure de ces grandeurs est présentée dans
la suite de ce paragraphe. Elle est conforme a celle utilisée par Calogine [8] pour la mesure de la
force d’interaction entre phases.

Les conditions aux limites choisies sur chaque frontiére sont :

Plan de symétrie de I'arbre : conditions de symétrie
— Face latérale, opposée au plan de symétrie : conditions de périodicité
— Sol : conditions de type "mur"
Face supérieure : conditions libres (0/07 ), ou conditions de type "pressure outlet" pour
les vitesses d’entrée faibles
Entrée : conditions de type "velocity inlet"

— Sortie : conditions de type "pressure outlet"

Les équations de Navier-Stokes sont ensuite implémentées, auxquelles sont ajoutées les équa-
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tions du modéle k — € avec un traitement en paroi "enhanced wall treatment" décrit en détail au
chapitre suivant.
Les schémas numériques utilisés sont :
PRESTO pour la discrétisation de la pression
— SIMPLEC pour le couplage pression-vitesse
QUICK pour tous les termes convectifs

La résolution de la solution stationnaire est effectuée. Les champs d’amplitude de vitesse
pour différentes vitesses d’entrée allant de Uy = 0,001m/s a Uy = 5m/s sont calculés. Le profil
de vitesse a l'entrée est logarithmique, la valeur notée Uy représente la vitesse d’entrée a 1 metre
du sol.

Pour caractériser le tenseur de perméabilité dans la structure végétale, il faut tout d’abord
connaitre le volume du milieu équivalent calculé & 1’aide d’une enveloppe, obtenue par la réso-
lution d’une équation elliptique pour une variable quelconque G, sans source ni transport dans
la phase fluide. On fixe G égal & 10 sur la surface de 'arbre et on impose une diffusivité de
coefficient arbitraire égale & 1. G est tel que :

[81 (gf>] =0 (3.10)

Les cellules contenues dans I'enveloppe sont les cellules telles que G est inférieur a une valeur
seuil fixée. La limite de 'enveloppe est la courbe iso valeur de valeur G—9,6. En effet, G vérifie
le principe du maximum, donc G=9,6 inclut G=10. Le volume du milieu équivalent est celui de

I'enveloppe. La vitesse V., dans cette enveloppe est calculée comme la moyenne de la vitesse
des cellules contenant du fluide et contenues dans ’enveloppe. Physiquement, une moyenne de
la quantité de mouvement est effectuée, cependant la moyenne prise ici est équivalente & cette
derniére & moins de un pour cent prés du fait de la constance de la densité & lintérieur de
I'enveloppe. Soit V} ¢, le volume du fluide contenu dans I'enveloppe. Il vient alors :

1
Vinoy = v /// Udxdydz (3.11)
f7env V ,ENV

Il est alors possible d’identifier les différentes composantes des tenseurs de Darcy et de Forch-
heimer en liant la force du fluide sur le solide mesurée pendant ’expérience aux vitesses moyennes

dans les direction X et Z (il y a une symétrie suivant le plan YOZ) par la relation suivante :
E mesuree — ,UszglUj + KForch ’L_]|U‘U] (312)

On remarque tout d’abord que le tenseur K n’est pas symétrique, comme les mesures de
Masad et al. [39] I'indiquent .

Les résultats sont présentés pour différentes formes de K. La forme K = (\/KuKlg\/KglKn)l/Q
ou les K;; sont les composantes du tenseur de permeéabilité de Darcy semble la plus adaptée.
En effet, comme on peut voir sur la figure 3.2, le changement de régime est observé autour de
Rep =1 comme la théorie en une dimension l'indique ; en revanche, sur la figure 3.3, le change-
ment de régime est observé pour une valeur plus élevé de Reg, ce qui est contraire aux résultats
de la théorie en une dimension. Une étude supplémentaire & ce sujet sera cependant effectuée
avant l'utilisation de cette définition pour la perméabilité 2D.

Sur les figures 3.2 et 3.3, F représente la force du fluide sur le solide mesurée, F th la force
théorique calculée d’apres les valeurs de Kperm et Kporen et F linéaire la force théorique calculée
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FIGURE 3.2  Ajustement de la force, K = (/K11 K12v/ K21 Ko3)'/?

si seul le terme linéaire de Darcy est pris en compte (un écart entre cette force et la force
expérimentale doit apparaitre lorsque le régime de Forchheimer est atteint, soit pour Rex = 1).

A défaut de pouvoir déterminer correctement cette perméabilité, on pourra utiliser une lon-
gueur caractéristique macroscopique arbitraire pour les expériences dans lesquelles ce paramétre
reste constant.

Conclusion

Finalement, on retiendra qu’une décomposition de Reynolds sur 1’équation de Brinkman-
Forchheimer n’a pas de justification physique mais permet de modéliser la viscosité du milieu
homogene équivalent pour des calculs numeériques |6]. On voit alors que cette derniére évolue en
fonction du régime interne, donc en fonction de Reg, ce qui tend & mettre en défaut le modéle
de viscosité utilisé pour obtenir ’équation de Brinkman-Forchheimer. Cependant, les mesures
expérimentales de la viscosité effectuées par Givler et Altobelli [18] ne permettent pas d’assurer
avec certitude que celle-ci évolue en fonction du régime interne, du fait de 'incertitude de leurs
mesures. Il faudra donc par la suite tenter d’ajuster la viscosité du milieu équivalent & I'aide de
protocoles numériques pour en étudier la dépendance en fonction du régime interne. On pourra
alors évaluer la pertinence du modéle de viscosité. En ajustant également la force du fluide sur
le solide on pourra aussi justifier 'utilisation d’une éventuelle décomposition de Reynolds en
utilisant le critére établit par la relation 3.9.

Pour décrire le feu a 1’échelle macroscopique, nous disposons maintenant des équations de
quantités de mouvement et de I’énergie adaptées. Ces équations présentent des parameétres que
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FiGure 3.3 Ajustement de la force, K = \/K121 + K%, + K3, + K3,

I’on tente maintenant d’identifier a I'aide de protocoles numériques. Ces protocoles seront menés
sur des milieux végétaux réalistes reconstruits a 1’aide des outils validés en premiére partie de
cette étude.

Ces études permettront également de valider certaines des hypothéses utilisées pour établir
les équations macroscopiques que l'on utilise ; & savoir le choix du modéle de viscosité newtonien
permettant ’établissement rigoureux de ’équation de Brinkman-Forchheimer et le choix d’un
modéle homogéne semi-transparent pour les propriétés radiatives du milieu permettant l'utilisa-
tion de la forme classique de I'équation du transfert radiatif. La pertinence de I'utilisation d’une
décomposition de Reynolds pourra également étre jugée.
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Deuxiéme partie

Ajustements des paramétres du milieu
équivalent
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Chapitre 4

Expérience numérique d’évaluation du
comportement de la viscosité du milieu
équivalent

Introduction

On veut ici estimer la viscosité du milieu équivalent & nos structures végétales a 1’aide d’ex-
périences numériques effectuées avec FLUENT. On réalise pour cela un écoulement dans une
structure poreuse constituée d’'un empilement de volumes élémentaires représentatifs jouxtant
un mur; le but de cette expérience est tout d’abord la détermination de la vitesse moyenne
au sein de chaque V.E.R. afin de reconstruire le profil des vitesses moyennes dans la structure
poreuse. Ce profil de vitesses macroscopique représente alors le profil de vitesse en proche paroi
d’'une solution de I’équation de Brinkman-Forchheimer, lieu ou les effets de la viscosité du milieu
équivalent sont les plus marqués. Les gradients de vitesses moyennes sont alors exploités afin de
déterminer la viscosité du milieu équivalent, puis un ajustement de cette derniére en fonction du
régime est établi.

Il faut remarquer qu’il est impossible pour cette étude d’utiliser des V.E.R. & caractére
fractal pour des raisons de puissance de calcul; une modélisation simple d’un milieu poreux
sera donc utilisée ici pour représenter chaque V.E.R., cette étude est donc plus qualitative que
quantitative. De plus, I’écoulement au sein des V.E.R. pouvant présenter un caractére turbulent
dont on discutera lors de la présentation du protocole expérimental, il faut tout d’abord étudier les
différents modeéles de turbulence proposés par FLUEN'T afin de déterminer le plus adapté a notre
étude. On s’intéressera également aux lois de parois de I'équation de quantité de mouvement ;
les lois de parois de 1’équation de I'énergie étant établies de maniére analogue, celles-ci seront
également étudiées dans ce chapitre bien qu’elles ne soient pas utilisées pour l'instant.

L’expérience présentée a la fin du chapitre précédent est ensuite exploitée afin de déterminer
sur quelle plage de vitesses 'expérience d’ajustement de la viscosité doit étre effectuée pour
correspondre aux plages de vitesses observées dans les canopées. Le paramétre interne Rey sera
utilisé pour choisir la "bonne" plage de vitesse.
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4.1 Traitement de la turbulence, traitement en paroi

Pour traiter la turbulence, FLUENT propose d’utiliser le modéle k — e. Cependant ce modéle
ne peut représenter que la turbulence homogéne isotrope, ce qui correspond aux zones ot la tur-
bulence est pleinement développée et ou les effets des murs sont négligeables. 1l faut donc utiliser
un traitement de la turbulence en paroi pour obtenir une bonne représentation de I’écoulement
(et donc une advection correcte de quantités telles que 1’énergie) autour de géométries complexes.

Etablissons tout d’abord les équations du modéle k — € en précisant les hypothéses de celui-
ci, puis nous regarderons les différents traitements en parois que proposent FLUENT afin de
déterminer le mieux adapté a traiter les géométries complexes.

Posons :

— p masse volumique du fluide
U; i-éme composante de la vitesse
— U, i-éme composante de la vitesse moyenne
u; i-éme composante de la fluctuation de vitesse
— t temps
x; j-éme direction d’espace
— w viscosité dynamique du fluide

- V= % viscosité cinématique du fluide
P pression

p fluctuation de pression
Ti; = puu; tenseur de Reynolds

On définit I'énergie cinétique turbulente :
1

k= §ulu2 (4.1)

et sa dissipation :
= 4.2
¢ V@xk 8a;k ( )

avec l'opérateur de moyenne défini sur un scalaire ¢ par :

o 1 t+T
5= lim T/t b(x, 1) dt

L’hypothése d’ergodicité est ici faite; en effet les moyennes en temps sont considérées équi-
valentes aux moyennes probabilistes. Cette hypothése est plausible dans le cas d’écoulement
stationnaire. Pour établir les équations du modeéle k — €, 'équation du tenseur de Reynolds est
tout d’abord établie a I’aide de 'opérateur N tel que N (U;) = 0 soit I’équation de Navier-Stokes :

oU; ou; 0P 0?U;

N(Ui):PE+PU +8—$i—ﬂm

il
oxy,

Considérons la relation :

UZN(U]) + UJN(UZ) =0 (4.3)

En prenant la trace de cette équation (4.3), I'équation de I’énergie cinétique turbulente k est
obtenue :

%-1— 7%—7--@ o %—EW—T — pe (4.4)
P o pﬁaxj_ Yox;  Oxy “axj g Ptttk = DUy | =P '
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L’hypothése de Boussinesq sur la forme du tenseur de Reynolds est ensuite utilisée :
2
Tij = Z,utsij — gpk‘éz (4.5)

Avec
— u viscosité cinématique turbulente
vy = Bt viscosité dynamique turbulente
— sj; tenseur des contraintes de ’écoulement moyen

De plus, Mansour, Kim et Moin [35] proposent de faire I'approximation :

1 - Mt 81{3
5 PUi;E + P = oy 01, (4.6)

Avec o}, coefficient empirique. En effet, ces termes moyens peuvent étre interprétés comme des
flux d’énergie cinétique turbulente. Cette modélisation est donc la plus naturelle. Il vient alors :

Ok — 0k oU; 0 Ok
+ o0 — + [(u + ﬁ) } —pe (4.7)

o g = Mg T an (P o) oy
Or
Tij = —pUil; (4.8)
et .
oU;
Py =~ ~— (4.9)
](%:j
Il vient : ok ok 5 ok
77 1 Ht
LT =P - L il 4.10
8t+U]8$j k+p83:j KN‘*‘@) aacj] ‘ (4.10)

La dissipation de I’énergie turbulente est ensuite étudiée. La démarche mise en place pour
trouver ’équation de € est similaire a celle vue précédemment. Prenons la moyenne :

8114' 0
O, Oz, [N(Ui)] =0 (4.11)

2v

Des considérations d’ordre de grandeurs de Wilcox |57 permettent ensuite de simplifier le modéle
de dissipation de maniére a obtenir :

de  — Oe e OU; 0 e\ Oe €2
Poy + PUg%j = C51%72387j + oz, [(M + 0_6> a—x]} - 062/7% (4.12)

Avec C¢q,Ceo,0¢ coefficients empiriques. L’échelle de temps d’évolution de la dissipation peut

alors étre fabriquée :
k

T, = (4.13)
€
L’équation de la dissipation peut alors s’écrire :
de  — Oe 0 e\ Oe Ca P — Cee
— — = — = — _— 4.14
ot N Tor; Oz K N 06> 8:6]-] i Ty (4.14)
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L’équation de la viscosité turbulente est ensuite obtenue par des considérations dimensionnelles :

k2
Mt = PCM? (4.15)

Avec C,, coefficient empirique. Launder et Sharma [32| proposent comme valeurs pour les coeffi-
cients empiriques de fermeture : Cey = 1,44, Ceo = 1,92, C, = 0,09, 0, = 1,0, 0 = 1,3

Ces équations sont celles du modéle k — € | permettant la résolution de I’écoulement moyen
et des fluctuations dans I'’hypothése de la turbulence homogéne isotrope.

4.1.1 "Wall function treatment"

La premiére méthode proposée dans FLUENT pour traiter les écoulements turbulents en paroi
consiste en 'utilisation des corrélations sur le profil de vitesse (4.18), (4.22) et de température
(4.23) établies dans un canal plan pour la résolution des champs dans la premiére cellule apres
la paroi.

Intéressons-nous tout d’abord & la résolution du champ de vitesse ; établissons les corrélations
du profil de vitesse en étudiant le transfert de quantité de mouvement en paroi. La méthode la
plus utilisée consiste & séparer ’écoulement en trois zones distinctes ou celui-ci change fonda-
mentalement de comportement. Les échelles de longueur et de vitesse en paroi sont tout d’abord
définies afin de caractériser ces zones :

Soit L I'échelle de longueur en paroi et u, I’échelle de vitesse en paroi. Celles-ci sont données

1 . . . a
par u, = (%”)2 et |, = -~ avec 7, contrainte pariétale. Les longueurs et les vitesses sont réduites
T
par ces valeurs :
To" = %2 = fallz g, étant la direction normale a la paroi.
T

Uyt = %, Uy, étant la vitesse parallele a la paroi.
L’épaisseur de ces zones peut alors étre précisée par Bradshaw [5] :

— La sous-couche visqueuse ot les effets visqueux prédominent (0 < z,7 < 5)
La sous-couche de transition ou les effets visqueux et inertiels sont du méme ordre (5 <
e < 30)
La couche externe ou les effets inertiels prédominent (xa+ > 30)

Les équations du mouvement sont résolues avec les hypothéses précédentes, connaissant la
contrainte : L
dUy
dz,

— Dans la sous-couche visqueuse, les effets visqueux prédominent. La contrainte se réduit a

Tha = PV — PUUp = Ty (4.16)

du,
Tha = pU—" =T, (4.17)
dx,
La résolution de I’équation (4.17) donne :
Uyt =a," (4.18)

comportement valable dans la sous-couche visqueuse.
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— Dans la couche externe, les effets visqueux sont négligeables. De plus, la contrainte est de

Vordre de u,2. Alors —fath ~ 1, soit
T

Uty = — U, (4.19)

I1 faut alors modéliser wguy - L’hypothése de la longueur de mélange de Prandtl est utilisée :

2
Tty = —1° <%> (4.20)

dz,

Avec | = Kz, et k constante de Von Karman égale a 0,4187. En injectant 1’équation (4.20)
dans I’équation (4.19), il vient :
dr, T

kdUy T =
Tt

(4.21)

La résolution de I’équation (4.21) permet alors de déterminer le profil de vitesse dans la
couche externe :

Uyt = S In(Ew,t) (4.22)
K

Avec E constante empirique égale en générale a 9,793. Les deux lois se raccordent empiri-
quement dans la sous-couche de transition.

La loi logarithmique (4.22) étant valide pour 30 < x,™ < 300 et la loi laminaire (4.18) étant
valide pour z,T < 30 le centre de la premiére cellule aprés le mur devra se situer autour de
2, = 30 pour obtenir une solution acceptable sans avoir & calculer sur un maillage trop fin.

Suivant la valeur de x,* au centre de la cellule, FLUENT utilisera I'une ou I'autre des lois. En
effet, pour x,* < 11,225 la loi (4.18) sera utilisée alors que la loi (4.22) est utilisée dans tous les
autres cas. Le critére utilisé ici se porte sur z,* plutot que sur z, T, distance adimensionnée pour
laquelle la vitesse caractéristique est la racine de l'énergie cinetique turbulente; on remarque
cependant que ces deux quantités sont proches dans le cas d’'une couche limite turbulente a
I’équilibre.

Regardons maintenant la résolution du champ de température. Une démarche analogue a
celle utilisée précédemment est mise en place pour établir les corrélations sur le champ de tem-
pérature, en utilisant comme limite du comportement laminaire en proche paroi la distance x, "7
représentant la distance a la paroi a laquelle la sous-couche visqueuse et la couche externe co-
existent. Pour plus de détails, on pourra se référer aux travaux de Jayatilleke [20]. On obtient

alors :

T, —T . 1
7+ = q_)pcp“ — Pra,t + Pry [; In(Ex, ™) + P] (4.23)
Avec
P % P
P=924|-"" 1 [1 40, 286_0’OO7P_%] (4.24)
P?"t
et

— (O'p capacité calorifique du fluide
¢ flux de chaleur a la paroi
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— T, température a la paroi
T température du fluide au centre de la premiére cellule
— Pr nombre de Prandtl moléculaire (= %2)

— Pr; nombre de Prandtl turbulent

Le premier terme de 1’équation (4.23) est alors utilisé pour z, < x,77 et le second pour
xq > x4 7. Ces corrélations seront ensuiite utilisées pour toutes les cellules adjacentes a des
parois ; une fois les champs obtenus dans ces cellules, les équations de Navier-Stokes et de I’énergie
sont résolues ainsi que les équations du modeéle k — e.

On remarquera que ces derniéres sont résolues y compris dans les cellules adjacentes aux
parois :
pour I'équation en k, on pose comme condition limite g_ﬁ = 0 et on résout.
— pour l'équation en €, on pose 'hypothése de I'équilibre local dans la cellule adjacente au
mur. On calcule alors le terme de production de k, Gy, = ng—g que 'on pose égale a la
dissipation € dans cette cellule :

(4.25)

4.1.2 "Enhanced wall treatment"

La méthode la plus évoluée que propose FLUENT pour traiter la turbulence en paroi est le
modeéle & deux couches. Cette approche consiste en une décomposition de ’écoulement en deux
zones : une zone dite affectée par la viscosité et une zone dite de pleine turbulence. La zone de
pleine turbulence est traitée comme une zone ou la turbulence est homogéne et isotrope, on y
utilisera donc le modeéle k — e. La zone dite affectée par la viscosité sera elle traitée par un modéle
de viscosité spécifique dont la jonction avec 'autre zone sera assurée comme étant réguliére. Le
modeéle de turbulence utilisé dans la couche affectée par la viscosité sera le modeéle a une équation
de Wolfstein dont les constantes seront ajustées pour obtenir également une jonction réguliére
pour k et € lors du passage d'une zone a une autre. Ce modéle consiste en la résolution de
I’équation sur la quantité k et au calcul de € & I'aide de considérations dimensionnelles. Ainsi,
I’équation sur k reste inchangée et 'on calcule € = 02/4k3/2//{$a. Les équations de ce systéeme
seront résolues avec ces modéles jusqu’aux cellules jouxtant les parois, des corrélations étant
une fois de plus utilisées & l'intérieur de celles-ci pour résoudre le champ de vitesse et celui de
température.

La sous-couche visqueuse est ici résolue; il faut alors travailler sur un maillage pour lequel
le centre des premiéres cellules jouxtant les parois se situe autour d'un z, d’ordre unité. Alors
toutes les cellules adjacentes a des parois se trouvent dans la sous-couche visqueuse; les corré-
lations pour celles-ci devraient donc étre établies uniquement en considérant les effets visqueux,
cependant FLUENT va utiliser des corrélations prenant en compte a la fois les effets visqueux
et les effets turbulents afin de prévenir toute erreur commise par 'utilisateur lors de la création
du maillage.

Etablissons maintenant les relations et équations relatives & ce modéle : I’appartenance a

I'une ou l'autre des régions est déterminée par la valeur de Re,, = pzaVk, Lorsque dans une
cellule la valeur de Re,, dépasse la valeur critique Re,,* = 200, on considére que cette derniére
appartient & la zone de pleine turbulence.
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La viscosité du modéle & deux couches pour la zone dite affectée par la viscosité est calculée
avec le modeéle de Jungen, obtenu par des considérations dimensionnelles :

Ht2layer = PC;JM\/E (426)

Ou C), est une constante ajustée expérimentalement et [, une longueur de mélange dans la
zone affectée par la viscosité; [, peut alors étre interprétée comme la longueur caractéristique
d’évolution de la turbulence. Le modéle de longueur de mélange contient alors nécessairement
les effets des murs, selon Chen et Patel [10]. De plus, cette derniére doit étre nulle aux murs
et tendre vers une limite finie quand la distance aux murs devient grande. Cette limite est telle
que la variation de viscosité avec la distance aux murs est réguliére au passage d’une zone de
I'écoulement a I’autre. Chen et Patel [10] proposent alors comme modéle de longueur de mélange :

—Re
l, = Cizq [1 — exp( e )] (4.27)
Ay
-3
Avec A, constante expérimentale et C; = xC,* pour respecter la variation réguliere de la
viscosité.

La viscosité totale est obtenue comme addition pondérée réguliére de la viscosité turbulente
et de la viscosité du modéle & deux couches. La forme de la fonction de pondération est choisie
de telle maniére a obtenir une valeur nulle aux murs et une valeur unité loin de ceux-ci. Jongen
propose alors une fonction de pondération A, :

Re,, — Reg,”

- ) (4.28)

1
Ae = 3 1 + tanh(

Oun A = % représente la largeur de la fonction de pondération. La viscosité totale peut

alors s’écrire :

Ht.enh = )\E,U*t + (1 - )‘e),ult,2layer (429)

Le modeéle de turbulence utilisé dans la zone affectée par la viscosité est maintenant étudié.
Il s’agit d’'un modeéle a une équation, I’équation de I’énergie cinétique turbulente k. La résolution
de € se fait via une corrélation obtenue par considérations dimensionnelles :

k.3/2
= l€

Ou [, représente une longueur de mélange dans la zone affectée par la viscosité; elle peut étre
interprétée comme la longueur caractéristique de la plage de tourbillons porteurs d’énergie. Celle-
ci posseéde les mémes propriétés que [,, bien que l'ajustement se fasse ici de maniére a obtenir

€ (4.30)

une évolution réguliére de e au passage d’une région de ’écoulement a une autre. Chen et Patel
[10] proposent alors comme modéle pour [ :

le = Cizg [1 — exp( _Ze% )] (4.31)

Avec A, = 2Cj afin de retrouver le comportement asymptotique de € dans la sous-couche vis-
queuse, & savoir :

2vk
€= —

. (4.32)
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Les conditions aux limites utilisées pour € sont les mémes que celles utilisées dans le premier
modeéle présenté (4.25); celles de k sont établies en posant Pégalité de la vitesse pariétale u, et
de la vitesse pariétale turbulente u* = CM1/4I<:1/2, hypothése valide dans le méme cadre que celui
décrit pour I'établissement de la condition limite de €. Alors :

(4.33)

Détaillons maintenant les corrélations utilisées par FLUENT pour calculer les champs de
vitesses et de température. Les hypotheses faites pour établir les corrélations sont les mémes que
précédemment, en ajoutant un terme de contrainte de pression longitudinale; 'article de White
et Christoph [56] pourra étre consulté pour obtenir le détail des calculs. Les lois laminaires et
turbulentes obtenues sont ensuite additionnées et pondérées afin de n’obtenir plus qu’une seule loi
valide quelle que soit la distance a la paroi. Il n’y a ainsi plus qu’une seule loi pour les corrélations
aux centres des cellules jouxtant les parois. Kader [23| propose la pondération suivante, ajustée
par des expériences en canal plan :

Bt = By e T 1 @y el ) (4.34)
Avec
®, vitesse ou température
= _alw®)!
u 1+bz,t .
_ _ a(Prz,™)
Ir = 1+bPr3z, T

Les ®;* sont telles que :
Uam ™ suit la loi (4.18)
— Upyrp T suit la loi (4.22)
Tiam "t se comporte comme le premier terme de la loi (4.23)
— Tyurp ™ se comporte comme le second terme de la loi (4.23)
En étudiant 'utilisation de ces deux modéles par différents auteurs, on remarque que seul le
second est capable de représenter correctement les écoulements avec détachement et recollement
[10] ; celui-ci sera donc utilisé pour des géométries complexes.

4.2 Exploitation de ’expérience préliminaire

Il est intéressant ici d’exploiter les résultats de 'expérience présentée a la fin du chapitre III
pour déterminer la plage de vitesse sur laquelle on devra travailler pour la détermination de la
viscosité du milieu équivalent. En effet, on souhaite travailler sur la méme plage de nombre de
Reynolds Reg pour garantir I’analogie bien que la structure poreuse ne soit pas la méme. Alors,
sachant que les vitesses communément rencontrées au sein des canopées sont au maximum de
lordre du métre par seconde selon Lalic et al. [30], on peut déduire de Iexpérience précédente
la valeur maximale de Reg correspondant & cette vitesse une fois le choix de la définition de
la perméabilité en plusieurs dimensions effectué. Le choix de la perméabilité s’étant porté sur
K = (\/KllKlg\/KglKgg)l/z, on obtient comme limite haute du Reynolds Rex ~ 10. On peut
voir sur le tableau 4.1 la vitesse moyenne dans la canopée en fonction de Reg pour les valeurs

suivantes des Kj;; obtenues pour la structure présentée au chapitre précédent :
- K1 = Ko = 2.107°
Ky =5.107*
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Vinoy (m/s) Reg
0,001 0,00507
0,01 0,0514
0.1 0,459
0,25 1,28
0.5 1,78
0.75 223
1 2.70
3 478
3 7.62
4 10,3
5 13,1

TABLE 4.1 — Vitesse moyenne dans la canopé en fonction de Reg

- Ko = 5.1073

La plage minimale sur laquelle 'ajustement de la viscosité du milieu équivalent doit étre
effectué est ainsi obtenue. Si le comportement de la viscosité du milieu équivalent en fonction
de Reg n’est pas clairement mis en valeur sur cette plage, les expériences seront effectuées
sur un intervalle de nombres de Reynolds plus grand; la plage obtenue lors de l'expérience
préliminaire doit seulement étre incluse dans la plage de travail utilisée ici. 11 est également
intéressant de remarquer ici I’analogie entre l'expérience proposée au chapitre précédent pour
démontrer la stabilité au sens de Reynolds de I’équation de Brinkman-Forchheimer dans le cas
d’un écoulement unidirectionnel et 'expérience numérique menée ici. Cette expérience numérique

(Buz+uj+u?)
2,
pour des valeurs importantes du nombre de Reynolds. La plage d’étude sera donc prise la plus
large possible, la limitation provenant des ressources matérielles dont on dispose pour le calcul

numérique.

est donc également exploitée pour observer I’éventuelle apparition de la quantité I =

4.3 Protocole expérimental

On présente maintenant le protocole expérimental permettant I’étude de la viscosité du milieu
équivalent.

4.3.1 Présentation de ’expérience numérique

[’expérience consiste en un écoulement d’air périodique bidimensionnel dans une structure
représentant un milieu poreux collé & une paroi solide. La structure représentant le milieu poreux
est créée par empilement de "volumes" élémentaires représentatifs (il s’agit en fait de surfaces
puisque U'expérience est bidimensionnelle). Ces derniers sont constitués d’inclusions solides de
section carré (% ot [ est la dimension d’un co6té de l'inclusion; ces inclusions sont disposées
en quinconce afin que l’écoulement ne puisse pas "voir" a travers un V.E.R. (dans le sens de
I’écoulement, si on regarde le domaine par I'entrée, on ne peut pas "voir" la sortie). Le nombre
de V.E.R. empilés est choisi a I’aide d’une expérience préliminaire ot ’on tente de capter le profil
des vitesses moyennes au sein de chaque V.E.R.. Lorsque la différence de vitesse moyenne entre
les deux derniers V.E.R. (les plus éloignés de la paroi solide) est inférieure a 2%, on consideére

63



Chapitre 4. Expérience numérique d’évaluation du comportement de la viscosité du milieu équivalent

que l'on a capté le profil de vitesse. Le nombre de V.E.R. empilés est ainsi fixé & 4 pour les
conditions choisies lors de nos expériences.

Afin de démontrer I'existence du terme de Forchheimer a faible nombre de Reynolds méso-
scopique dans I’équation de quantité de mouvement relative aux milieux poreux (phénoméne de
non-linéarité des écoulements laminaires en milieux poreux), une étude similaire a déja été réali-
sée par Fourar et al. [15] sur un V.E.R. unique pour lequel des conditions aux limites périodiques
ont été utilisées. Cette étude consiste, entre autre, a ajuster le gradient de pression en fonction
des termes de Darcy et de Forchheimer pour des nombres de Reynolds mésoscopiques tels que le
sillage des inclusions solides dans le V.E.R. est stationnaire. On tente ici de pousser plus avant
cette étude en travaillant tout d’abord sur une plage plus importante de nombre de Reynolds et
également en ajoutant des parois aux limites du milieu poreux paralléles au sens de I’écoulement,
et ce afin de tenter ’ajustement du terme de Brinkman.

4.3.2 Présentation des méthodes de mesures

Afin de déterminer une viscosité pour le milieu poreux équivalent, il faut déterminer toutes
les grandeurs apparaissant dans I’équation de Brinkman-Forchheimer appliquée & un écoulement
du type de celui représenté par notre expérience numérique. Il faut donc déterminer :

la porosité @
— le gradient de pression VP
le laplacien de la vitesse moyenne AU = 92U /0y?, avec y direction orthogonale a la paroi
solide
la force du fluide sur la structure F

Cette derniére force peut ensuite étre identifiée aux contributions du terme de Darcy et de

U+

Forchheimer. On doit donc déterminer Kperp, €t Kpopen €galement, avec Fipeorique =
KForch|U‘U
On procede alors & une moyenne sur chaque domaine fluide de chaque V.E.R. pour déterminer
la vitesse moyenne U. On peut voir sur la figure 4.2 représentant le maillage d’'un des domaines
de calcul utilisés 'empilement de quatre V.E.R. jouxtant une paroi. Soit U; la vitesse moyenne
dans le i-éme V.E.R. aprés la paroi solide, Uy = Om/s la vitesse moyenne a la paroi et Ay
I’épaisseur d’'un V.E.R.; on approxime alors les gradients comme suit :
- Ué = 2U1/Ay
Ul = (U1 + Uz)/2Ay
Uy = (Us — Ur)/2Ay
- U, =Us — Uy/Ay

errm

La dérivée seconde est ensuite approximée comme suit :
- Ul = (U1 + U5 —205) /20y

Uy = (Us — Up) /20y
- Uy = Uf - U/ Ay

Uy et Us ayant la méme valeur & moins de 2% pres, Putilisation de Uy est proscrite dans
le calcul des dérivées. De plus des effets de bords sont intervenus dans le calcul de Vj; pour
limiter les erreurs dans le calcul approché du laplacien de la vitesse, ’étude se limitera donc a
I'estimation de la viscosité du milieu équivalent sur les deux premiers V.E.R..

Une perte de précision sur ce calcul vient du fait que les dérivées sont au mieux estimées a
I'ordre deux. Cependant il s’agit de vitesses macroscopiques dont la précision est mésoscopique-
ment d’ordre deux. L’ordre de leurs dérivées macroscopiques est donc a priori d’ordre deux car
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la largeur des cellules du domaine est négligeable devant I'épaisseur Ay du V.E.R.. En effet, en
divisant les vitesses (ou leurs dérivées) par la largeur des cellules, un ordre de précision serait
perdu & chaque division ; cependant les vitesses (ou leurs dérivées) sont divisées par 1’épaisseur
Ay du V.E.R.. Au vu des rapports de I’épaisseur du V.E.R. sur la largeur des cellules, on peut
penser que 'ordre de précision est conservé.

La force globale appliquée par le fluide sur la structure est calculée par FLUENT a I’aide de
la relation (4.35) et on procéde & une minimisation, par la méthode des moindres carrés, de la
différence entre la force mesurée et la force théorique, afin de déterminer les valeurs de Kperp,
et Kpopren. La porosité est calculée a I’aide de considérations géométriques : ® = Sjyide/ Stotate
ou S représente une surface fluide ou totale (fluide et solide ajoutés). On calcule finalement le
gradient de pression par deux méthodes différentes équivalentes au calcul du gradient moyen
de pression et au gradient de pression moyenne. Il y a équivalence a moins de 5% des deux
méthodes; on prendra donc la moyenne des deux comme gradient de pression. On présente ici
les deux méthodes de calcul :

Le calcul du gradient moyen consiste en la détermination de la pression moyenne sur deux
"tranches" de fluides (par exemple en moyennant la pression sur les faces d’entrée et de sortie),
on prend ensuite le gradient de cette quantité. On répéte le processus sur plusieurs paires de
tranches et on en prend la moyenne.

Le calcul du gradient de la pression moyenne consiste en la détermination de la pression
moyenne dans la partie gauche et dans la partie droite du domaine, puis & prendre le gradient
de cette quantité.

F= / Pii dS + / .t dS (4.35)
structure

structure

Avec 7 tenseur des contraintes visqueuses.

On a ainsi procédé & la détermination de toutes les grandeurs nécessaires & l'identification
de la viscosité; on va maintenant présenter les conditions expérimentales avant d’identifier la
viscosité et de tenter de 'ajuster en fonction du paramétre interne Reg .

4.4 Conditions expérimentales

Afin de réaliser notre expérience numérique, il faut tout d’abord générer le domaine de calcul
ainsi qu’un maillage pour celui-ci. On se propose de travailler sur deux arrangements différents
du V.E.R. présentées sur la figure 4.1. La longueur Ly gr du V.E.R. est variable afin de pouvoir
faire évoluer la porosité pour une méme configuration ; le coefficient de proportionnalité co peut
valoir 0,5 , 1 ou 2 afin de faire varier les dimensions du domaine (avec la perméabilité) sans faire
varier la porosité. Finalement, les cas étudiés seront :

Pour la configuration 1

— ® = 0,555 pour toutes valeurs de co

- ®=0,7pourco=1

®=0,9 pour co=1

Pour la configuration 2

- ®=0,9 pour co=0,50uco=1

® =0,8 pour co=1

On maille maintenant ce domaine afin de pouvoir réaliser le calcul numérique. L.e nombre de
cellules de nos maillages en deux dimensions varie entre 40000 et 275000 suivant la porosité et
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(a) configuration 1 (b) configuration 2

FiGURE 4.1  Volumes élémentaires représentatifs pour les deux configurations considérées

la configuration utilisées. Un maillage de couches limites est réalisé sur toutes les parois solides
du domaine de telle maniére que le centre de la premiére cellule se trouve a une valeur de y™
inférieure a I'unité pour tout calcul en régime turbulent et que le nombre de cellules dans la zone
ou la turbulence n’est pas pleinement développée (voir paragraphe 4.1.2) soit toujours supérieure
a 20 (toujours dans le cas du régime turbulent). Un de ces maillage est présenté sur la figure 4.2.
Les conditions aux limites utilisées lors de nos calculs sont :
Sol (bas du domaine) : conditions de type "mur"
— Face supérieure : conditions libres (0/07) avec 7 vecteur normal a la frontiére
Entrée et sortie (respectivement a gauche et a droite du domaine) : conditions périodiques

Sur les inclusions solides : conditions de type "mur"

FiGure 4.2  Maillage d’'un domaine de configuration 2, de porosité ® = 0,9 pour co =1

Les équations de Navier-Stokes sont ensuite implémentées. Une résolution stationnnaire des
équations est effectuée pour des régimes tels que le sillage des inclusions solides soit stable (soit
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pour un nombre de Reynolds Re; = Upyil/v inférieur a Re., = 50; Okajima [44]). Une tentative
de résolution instationnaire sera ensuite effectuée pour tenter de comprendre le comportement du
systéme lorsque la premiére instabilité de sillage apparait, et pouvoir ainsi étendre notre étude
a une plage de nombre de Reynolds plus importante. Le paragraphe suivant intitulé "limite du
calcul laminaire" est consacré a cette étude.

Les schémas numériques utilisés sont :

— PRESTO pour la discrétisation de la pression

SIMPLEC pour le couplage pression-vitesse
— QUICK pour tous les termes convectifs

4.5 Limite du calcul laminaire

L’écoulement autour du cylindre de section carré présente une premiére instabilité de sillage
pour Re; > Recr [44]. On peut alors penser que la résolution doit étre instationnaire dés que
cette valeur du nombre de Reynolds est dépassée; cependant, Gao et al. [16] ont démontré
I’existence d’un "retard" de l'instabilité du fait de la présence d’un faisceau de tubes. En effet,
celui-ci a tendance a stabiliser I’écoulement en limitant la liberté de mouvement du fluide en aval
de chaque cylindre. On se pose maintenant la question du comportement du systéme lorsque
le sillage des inclusions est déstabilisé malgré la présence du faisceau. On va donc, pour deux
configurations de type 2 ayant des porosités ® = 0,9 et & = 0,8 et présentant des inclusions
de taille [ = 0,01 m ainsi que pour une configuration de type 1 ayant une porosité & = 0,555
et présentant des inclusions de taille [ = 0,01 m, étudier le retard de la premiére instabilité
de sillage (soit identifier la valeur du nombre de Reynolds a partir de laquelle les sillages sont
instationnaires dans le faisceau). Cette étude est faite sur l'inclusion la plus proche de la paroi
solide ; en effet, c’est dans cette zone que les instabilités peuvent a priori le moins se développer.
Alors si ces derniéres se développent sur cette inclusion, on peut penser qu’elles se développent
sur toutes les inclusions du domaine. Puis, pour une valeur du nombre de Reynolds légérement
supérieure a cette nouvelle valeur critique, le comportement du sillage des inclusions sera observé
via le coefficient de frottement suivant la position des inclusions dans le faisceau. On remarque
ici que les grandeurs utilisées pour adimensionner la force exercée par le fluide sur le cylindre
sont arbitraires. En effet, on s’intéressera lors du traitement du signal aux puissances relatives
des différentes fréquences présentes dans le coefficient de frottement. Le signal sera donc normé
par la puissance globale intégrée sur toutes les fréquences du spectre du coefficient de frottement.

4.5.1 Identification du nombre de Reynolds critique du faisceau de tubes
considéré

Pour les configurations considérées, on procéde a une expérience en régime laminaire insta-
tionnaire avec une condition d’entrée de vitesse débitante constante afin d’identifier précisement
le nombre de Reynolds critique ; et ce pour des vitesses d’entrée telles que le nombre de Reynolds
Re; soit supérieur a 50.

Ce calcul est une D.N.S.| la taille des cellules dans le domaine est alors choisie telle que celle-ci
soit inférieure & I’échelle de Kolmogorov afin de capter correctement les structures les plus petites.
L’aptitude du maillage & capter les couches limites est déterminée par la mesure a posterior: de
la contrainte pariétale. La valeur de y* est ensuite calculée & partir de cette donnée et on vérifie
que le centre de la premiére cellule se situe bien & une valeur de y™ inférieure a l'unité. Le pas de
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temps est ensuite déterminé par la condition CFL. Par exemple, pour la configuration de type
2 et de porosité ® = 0,9, la taille moyenne des cellules dans le domaine est de 5.10™* m et le
pas de temps vaut : At = 2,5.1072 s; le nombre de cellules dans le domaine est alors d’environ
40000. Pour la configuration de type 2 et de porosité ® = 0, 8, la taille moyenne des cellules dans
le domaine est de 1,25.107* m et le pas de temps vaut : At = 2,5.107% s; le nombre de cellules
dans le domaine est alors d’environ 275000.

La valeur de la vitesse débitante est maintenant augmentée petit a petit et on peut alors me-
surer la valeur critique Re fgisceau or = 99 £5 pour la premiere configuration. On note ici la valeur
de la fréequence des oscillations du sillage des inclusions. Afin d’obtenir un traitement numérique
correct des données expérimentales, le signal des oscillations du coefficient de frottement ne doit
pas étre trop faible. La mesure de la fréquence des inclusions est donc effectuée a une valeur du
nombre de Reynolds légérement supérieure a la valeur critique. La suite des expériences sur cette
configuration est alors menée pour une valeur du nombre de Reynolds Re; = 68. La fréquence
propre des oscillations mesurée est : f.,; = 3,33 Hz.

Pour la deuxiéme configuration, le nombre de Reynolds critique du faisceau vaut : Refgiscequ or =
205 +5. Pour la méme raison que précédemment, la suite des expériences sur cette configuration
est menée a une valeur du nombre de Reynolds supérieure au seuil que l'on vient de mesurer.
La fréquence propre des inclusions est alors mesurée pour une valeur du nombre de Reynolds
Re; = 220. Il vient : fo,; =7 Hz.

Pour la troisiéme configuration, une trés grande stabilité des sillages est observée. En effet,
cette configuration étant la plus dense en inclusions, celles-ci forcent I'écoulement & se canaliser
entre elles, stabilisant ainsi les sillages de ces inclusions. C’est donc pour cette configuration que
le nombre de Reynolds critique du faisceau est le plus élevé. Il vient : Refgiscequ or = 225 £5. La
fréquence propre des inclusions est mesurée pour une valeur du nombre de Reynolds Re; = 240.
Il vient : fo,; = 3,5 Hz.

Le nombre de Reynolds critique du faisceau dépend du type de faisceau. Une représentation
de ce nombre de Reynolds critique en fonction du nombre de Reynolds Reg est donc effectuée
sur la figure 4.3. Si le nombre de Reynolds Reg caractérise la transition de régime pour le
sillage des inclusions, alors une valeur constante de Reg en fonction du nombre de Reynolds
critique du faisceau est attendue; or une forte dispersion des points est observée; le nombre
de Reynolds macroscopique Rep représentatif du régime d’écoulement interne n’est donc pas
pertinent pour la détermination de l'utilisation d’un modéle de turbulence mésoscopique. Ce
résultat n’est cependant pas contradictoire, cette limite du comportement interne n’ayant pas
de conséquence directe sur I’écoulement & 1’échelle macroscopique. En effet, cette limite n’est
pas corrélée avec le changement de régime Darcy-Forchheimer. Elle ne 1’est pas non plus avec le
comportement de la viscosité du milieu équivalent comme il sera vu plus loin dans ce chapitre.

4.5.2 Comportement des sillages de tubes dans un faisceau

Afin d’étudier le comportement du sillage de différents tubes dans le faisceau, le méme pro-
tocole que précédement est mis en place mais en gardant en mémoire le profil instationnaire
de sortie des vitesses afin de pouvoir le ré-injecter comme condition d’entrée d'un autre calcul.
Il sera ainsi possible d’étudier le sillage du (2n + 1)-iéme cylindre placé dans le faisceau (voir
figure 4.1), le tube sur lequel le coefficient de frottement est mesuré étant un des tubes entiers
du domaine.

Ce protocole est justifié par le fait que ’écoulement se recolle avant d’atteindre la sortie du
domaine; alors l'effet des inclusions situées en avales sur ’écoulement est limité. L.’écoulement
que 'on observe est donc légérement plus stable que ’écoulement réel dans le faisceau.
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Ficure 4.3 Nombre de Reynolds critique du faisceau en fonction du nombre de Reynolds
macroscopique Reg

Le coefficient de frottement (défini par la relation (4.36)) de différents tubes est observé sur un
temps de 7,5 s environ. Ce signal est ensuite décomposé en séries de Fourier puis les puissances
des différentes fréquences sont normalisées par l'intégrale des puissances des fréquences observées.
La courbe des puissances cumulées est utilisée afin de déterminer les fréquences prépondérantes
du signal. On tente également de déterminer les fréquences les plus élevées que le maillage puisse
capter afin de déterminer les fréquences purement parasites pour ne pas les prendre en compte
dans notre étude.

En faisant ’hypothése que tous les tourbillons avancent a la méme vitesse dans I’écoulement
(ceux-ci sont transportés par I'écoulement) et que ceux-ci s’enroulent dans I’écoulement, on peut
supposer que la fréquence des tourbillons est proportionnelle & leur taille. Alors, connaissant
la taille [ et la fréquence f.,; des tourbillons générés par les inclusions, ainsi que la taille des
cellules du domaine, on détermine la fréquence maximale que le maillage capte. Pour la premiére
configuration, on obtient fi,42 mailiage = 66 Hz.

1
F, = §PCbeilk (4.36)

Avec :
F, composante de la force selon X
— O coefficient de frottement
Viuir la vitesse débitante dans le systéeme

La puissance normalisée des fréquences est ensuite représentée en fonction des fréquences sur
une échelle logarithmique afin d’observer la décroissance de cette derniére et de la comparer a la
loi en —5/3 de Kolmogorov.

Ces graphiques sont présentés pour la premiére configuration sur les figures 4.4 & 4.8. La
fréquence indiquée fq. est la fréquence maximale pour laquelle la puissance n’est pas trop
faible devant les autre puissances (Les puissances des fréquences supérieures a f,q, représentent
moins de 1% de I’énergie du spectre).

Pour la deuxiéme configuration, le calcul de la fréquence maximale que le maillage est capable
de capter donne : fiaz maillage = 560 Hz.

Les mémes graphiques sont maintenant présentés sur les figures 4.9 & 4.13 pour la deuxiéme
configuration avec la méme notation que précédemment.
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Pour la troisiéme configuration, la valeur du nombre de Reynolds critique du faisceau nous
empéche de mener & bien un calcul de DNS. En effet, les vitesses dans le domaine sont telles que
nous ne disposons pas des ressources matérielles suffisantes. La valeur de ce nombre de Reynolds
critique du faisceau est donc indicative et ’étude du spectre du coefficient de frottement ne sera
donc pas effectuée.
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FIGURE 4.4 — Spectre de la premiére rangée, configuration 1
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FIGURE 4.5 — Spectre de la cinquiéme rangée, configuration 1
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FIGURE 4.6 — Spectre de la quinziéme rangée, configuration 1

71



Chapitre 4. Expérience numérique d’évaluation du comportement de la viscosité du milieu équivalent

f,

max max mailage

Log de la puissance normalisée

22 i i
0 1 2 3 4 5

Log de la frequence

FiGURE 4.7 Spectre log de la cinquiéme rangée, configuration 1
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FiGURE 4.8 Spectre log de la quinziéme rangée, configuration 1
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FIGURE 4.9 — Spectre de la premiére rangée, configuration 2

On observe une assez bonne cohérence de la décroissance logarithmique avec la loi de Kol-
mogorov, comme dans l’étude LES de Kuwahara et al. [29]. Il est ici intéressant de remarquer
que la cohérence entre la théorie de Kolmogorov et cette expérience est d’autant meilleure que
I’on va vers les échelles fines de la turbulence. La cascade d’échelle est donc fidéle & la théorie
de la turbulence homogéne isotrope aux échelles fines, soit dans le sous-domaine inertiel ou la
décroissance en —5/3 doit avoir lieu. Au dela de cette cascade en puissance —5/3, la théorie
de la turbulence bidimensionnelle prévoit ’existence d’une cascade en puissance —3 dite cas-
cade enstrophique que notre expérience ne permet pas d’observer. On notera cependant ici que
I’existence de cette cascade est controversée dans la mesure ou elle est difficilement observable
expérimentalement. De plus, la cascade de Kolmogorov étant identifiée sur deux a trois décades,
la précision de 'expérience numérique ne permet pas de conclure sur la décroissance du spectre au
dela de cette zone, ce dernier étant trop entaché d’erreur pour les valeurs de ’énergie considérées
au dela de la cascade de Kolmogorov.

On peut donc supposer que la premiére instabilité du sillage dans un faisceau de tube gé-
nére une cascade vers le chaos, a l'origine d’une turbulence a bas nombre de Reynolds dans
notre systéme dont les caractéristiques sont assez semblables & celles de la turbulence homogéne
isotrope.

L’utilisation d’un modeéle de turbulence pour la résolution de I’écoulement périodique est
donc justifié dés que le nombre de Reynolds critique du faisceau est atteint. Les paramétres de
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FIGURE 4.10 — Spectre de la troisiéme rangée, configuration 2
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FiGURrE 4.11  Spectre de la cinquiéme rangée, configuration 2

ce modele devraient alors étre déterminés par juxtaposition des résultats de la DNS avec ceux
d’une expérience similaire utilisant le modeéle de turbulence. Ne disposant ni des outils ni des
ressources pour effectuer cette opération, un modeéle k — € classique sera utilisé. On vérifiera
systématiquement que les solutions stationnaires laminaires et turbulentes se rejoignent autour
de la limite du calcul laminaire. Les résultats obtenus dans la gamme turbulente seront donc plus
qualitatifs que quantitatifs.

On présente maintenant les résultats obtenus avant de procéder & I'identification et & l'ajus-
tement de la viscosité du milieu équivalent.
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FIGURE 4.12 — Spectre log de la troisiéme rangée, configuration 2
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FiGURE 4.13  Spectre log de la cinquieme rangée, configuration 2

4.6 Présentation des résultats : champs des vitesses locales et
profils de vitesse moyenne ; ajustement de la perméabilité et
du coefficient de Forchheimer

Le but de cette expérience étant 1’établissement d’une loi de comportement pour la viscosité
du milieu équivalent, il faut tout d’abord déterminer les grandeurs et parameétres (autres que la
viscosité) de I'équation de Brinkman-Forchheimer associée a notre systéme a I’échelle macrosco-
pique. On va donc déterminer la vitesse moyenne dans chacun des V.E.R. & partir des vitesses
locales dans le domaine, présentées pour différents régimes et pour deux domaines différents sur
les figures 4.14 & 4.17. On procéde a une prise de moyennes de la vitesse sur le domaine fluide
de chaque V.E.R. et on en tire le profil de vitesse moyenne présenté pour les mémes conditions
expérimentales sur la figure 4.18.

On peut ensuite identifier les perméabilités de Darcy et de Forchheimer a I’aide des courbes
présentées sur les figures 4.19 et 4.20 pour les deux régimes de Darcy et de Forchheimer. Un
résumé de ces résultats est présenté pour toutes nos expériences dans le tableau 4.2.
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1.66e-02
1.58e-02
1.50e-02
1.41e-02
1.33e-02
1.25e-02
1.16e-02
1.08e-02
8.97e-03
9.14e-03
8.31e-03
7.48e-03
8.64e-03
5.81e-03
4.98e-03
4.15e-03
3.32e-03
2.49e-03
1.66e-03
8.31e-04
3.19e-08

FiGUure 4.14 Champs de vitesse pour un domaine de configuration 1, de porosité ® = 0,7 pour
co=1, Re; =16,5

2.50e-01
2.40e-01
2.30e-01
2.20e-01
2.10e-01
2.00e-01
1.90e-01
.80e-01
.70e-01
.80e-01
.50e-01
.40e-01
.30e-01
.20e-01
.10e-01
1.00e-01
9.01e-02
8.01e-02
7.01e-02
6.01e-02
5.01e-02
4.00e-02
3.00e-02
2.00e-02
1.00e-02
4.56e-08

FiGure 4.15 Champs de vitesse pour un domaine de configuration 1, de porosité ® = 0,7 pour
co=1, Reg=97,3
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1.68e-02
1.61e-02
1.54e-02
1.48e-02
1.41e-02
1.34e-02
1.27e-02
1.21e-02
1.14e-02
1.07e-02
1.01e-02
9.39e-03
8.72e-03
8.05e-03
7.38e-03
6.70e-03
8.03e-03
5.36e-03
4.69e-03
4.02e-03
3.35e-03
2.68e-03
2.01e-03
1.34e-03
8.71e-04
2.16e-08

Ficure 4.16 Champs de vitesse pour un domaine de configuration 2, de porosité ® = 0,9 pour
co=0,5, Re; = 3,8

9.08e-01
8.72e-01
8.36e-01
7.99%e-01
7.63e-01
7.27e-01
8.90e-01
8.54e-01
8.18e-01
5.81e-01
5.45e-01
5.09e-01
4.72e-01
4.36e-01
4.00e-01
3.63e-01
3.27e-01
291e-01
2.54e-01
2.18e-01
1.82e-01
1.45e-01
1.09e-01
7.27e-02
3.63e-02
3.26e-08

Ficure 4.17 Champs de vitesse pour un domaine de configuration 2, de porosité ® = 0,9 pour
co= 0,5, Re; =228
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Ficure 4.18 Profil de vitesse moyenne
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FIGURE 4.19 — Force expérimentale et théorique, domaine de configuration 1, de porosité ® = 0,7
pour co =1
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FI1GURE 4.20 — Force expérimentale et théorique, domaine de configuration 2, de porosité ® = 0,9
pour co = 0,5

Arrangement 1 2

) 0,555 0,7 0,9 0,8 0,9

co 0,5 1 2 1 1 1 0,5 1
Kperm  (m?) 3,41.107% | 1,5.107° | 6,04.1072 | 1,97.107° | 4,59.107° || 6,17.107° | 2,79.107° | 1,13.107*
Kroren  (kg/m*) 62,02 33,04 16,44 26,98 10,93 14,55 13,98 7,07

TABLE 4.2 Valeurs des perméabilités de Darcy et de Forchheimer pour les différentes configu-
rations étudiées

Sur les courbes 4.19 et 4.20, on remarque que la loi de Forchheimer reste valide pour des
valeurs importantes de Reg ; en exploitant les remarques faites au chapitre précédent, on peut
alors appuyer ’hypothése selon laquelle 'introduction de quantités fluctuantes dans I’équation
de Brinkman-Forchheimer n’a pas de sens physique ; I’équation de Brinkman-Forchheimer porte
bien sur des quantités moyennes.

4.7 Identification de la viscosité du milieu équivalent

On peut maintenant procéder a I’identification de la viscosité pour les deux premiers V.E.R.,
14 ou le laplacien est calculé avec la plus grande précision. En effet, pour le systéme considéré,
I’équation de Brinkman-Forchheimer se réduit a I’équation (4.37). La viscosité du milieu équi-
valent sera ensuite obtenue en effectuant la moyenne des viscosités sur ces deux V.E.R..

o0*U

0=-oV, P+ F, + :ueffa—yQ (4.37)

Il est alors possible d’écrire :
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du comportement de la viscosité du milieu

équivalent

A conf!g1 Ph!=0,555 co=0,5 A config1 Phi=0,555 co=0,5
v configl Phi=0,555 co=1 r v config1 Phi=0,555 co=1
> config1 Phi=0,555 co=2 2500 B config1 Phi=0,555 co=2
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FIGURE 4.21 — Viscosité du milieu équivalent adimensionnée par la viscosité de I’air pour toutes
les expériences effectuées

oV, P —F,
92U
Oy?

Heff = (4.38)

On rappelle qu'une grande perte de précision sur le calcul de la viscosité vient du fait que les
vitesses estimées sont dérivées successivement deux fois, entrainant a priori une perte de précision
de deux ordres alors que le calcul initial était a 1’'ordre 2 (voir la discussion présentée lors du calcul
des dérivées macroscopiques). Les résultats obtenus ici sont donc plus qualitatifs que quantitatifs ;
il sera cependant possible d’observer certains comportements intéressants de la viscosité du milieu
équivalent. On représente pour cela la viscosité du milieu équivalent divisée par la viscosité du
fluide parcourant le milieu poreux (ici de I’air) en fonction du nombre de Reynolds macroscopique
Rep sur la figure 4.21(a) pour la plage de nombre de Reynolds obtenue lors de I'expérience
préliminaire. On remarque cependant qu’il est difficile de déterminer le comportement de la
viscosité sur cette plage; on effectue alors un ajustement pour une plage plus importante sur
la figure 4.21(b) afin d’estimer le comportement général de la viscosité en fonction du régime
d’écoulement interne.

Conclusion

La premiére observation intéressante a faire sur le comportement de la viscosité du milieu
équivalent concerne la forme de sa dépendance.

En effet, la viscosité étant un paramétre macroscopique, elle doit dépendre de grandeurs
macroscopiques de notre probléme; c’est pourquoi I'on tente d’ajuster la viscosité adimension-
née en fonction du nombre de Reynolds macroscopique Reg, conformément aux autres études
d’ajustement de la viscosité du milieu équivalent de Givler et Altobelli [18]. On voit alors que
la longueur caractéristique macroscopique utilisée (la racine de la perméabilité) est plus adaptée
pour représenter notre probléme que la longueur [ mésoscopique des éléments constituant le mi-
lieu. Ceci est illustré par le fait que pour une méme configuration, un changement de la taille des
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éléments constitutifs du milieu ne change pas la forme de I’ajustement de la viscosité si celui-ci
est effectué en fonction de Rep.

Il est également intéressant d’indiquer ici que cette viscosité rend compte des effets non
linéaires de ’écoulement a 1’échelle mésoscopique (turbulence interne aux V.E.R.) et que malgré
cela la dépendance en fonction du régime interne est linéaire lorsque le régime de Forchheimer
est pleinement atteint (Rex > 10). L’origine physique de la linéarité de cette dépendance reste
a élucider.

On remarque également que la viscosité du milieu équivalent dépend fortement de la configu-
ration interne du milieu pour une méme valeur de la porosité. Ainsi la perméabilité n’est pas a
elle seule capable de rendre compte des conditions d’écoulement au sein des V.E.R.. Il sera donc
nécessaire d’ajuster ces courbes par "familles" de milieux poreux, ou 'arrangement interne du
milieu est similaire. Pour notre étude, cela revient a ajuster les courbes par espéces végétales.

Finalement, on observe une évolution réguliére de la viscosité du milieu équivalent en fonction
de la porosité lorsque la configuration interne du milieu reste inchangée; on peut donc supposer
que pour une famille de milieux poreux donnée (ou pour une espéce végétale donnée) il sera
possible d’obtenir un arrangement de la viscosité de la forme :

fiesf/ tfiuide = f(®, Rex) (4.39)

La généralisation de cette étude au cas tri-dimensionnel correspond en réalité a I'étude des
lois rhéologiques du milieu. Dans ce cas, la viscosité ne pourra pas étre considérée comme un
scalaire dépendant de Reg . En effet, la plupart des milieux poreux étant anisotropes, la viscosité
du milieu équivalent peut ne pas étre isotrope; elle prendra alors une forme tensorielle. La
perméabilité ainsi que la vitesse caractéristique ne pourront alors étre déterminées pour chaque
composante du tenseur de viscosité. On remarque également que la forme de la dépendance
pourrait étre plus complexe, du fait de ’existence de structures internes plus complexes.

Il est également intéressant de remarquer ici que la dépendance de la viscosité du milieu équi-
valent en fonction du régime d’écoulement interne est un comportement que les expérimentateurs
s’attendaient & observer ; cependant ce comportement est en désaccord avec le modéle newtonien
du tenseur des contraintes macroscopiques qui est habituellement utilisé pour les milieux poreux
afin de retrouver le modéle de Brinkman. En effet, on peut considérer que le modéle newtonien
reste valide a 15 % prés pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieurs a 10 (pour ces va-
leurs, la viscosité est constante a 15 % prés), mais le modeéle n’est plus justifié pour des valeurs
supérieures pour lesquelles la viscosité dépend linéairement du nombre de Reynolds Reg.

On rappelle également que 'ajustement de la force du fluide sur le solide a pu étre effectué
avec une précision de 2,5 % sur une plage trés grande de Reg (plus de deux cent fois plus
grande que la plage de validité de la loi de Darcy, ce qui est presque vingt fois plus que la plage
nous concernant pour les écoulements dans une canopée). Ce résultat vient confirmer I’hypothése
selon laquelle une décomposition de Reynolds dans l'équation de Brinkman-Forchheimer n’est
pas justifiée ; conformément a la relation (3.9).

De plus, I'ajustement de la force étant valide sur une plage beaucoup plus grande que 1'ajus-
tement du modéle de viscosité newtonien, on peut supposer qu’il est physiquement plus plausible
de développer un modéle de viscosité dépendant d’un paramétre interne comme Rex plutdt que
de développer un modéle de viscosité turbulente obtenu par 'introduction d’une décomposition
de Reynolds dans 1’équation de Brinkman-Forchheimer.

Les modeles rhéologiques des milieux poreux restent donc largement & discuter; on pourra
cependant considérer en premiére approximation pour notre probléme d’écoulement dans une
canopée que le modele newtonien est valide & environ 20 % prés au vu des résultats de I'expérience
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préliminaire & ce chapitre. La viscosité pour une canopée donnée pourra alors étre estimée a partir
d’un profil de vitesse relevé dans cette derniére. Ce profil sera ajusté en fonction de la viscosité
a déterminer sur un profil de vitesse calculé numériquement & I'aide de I’équation de Brinkman-
Forchheimer.
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Chapitre 5

Protocole numérique d’évaluation du
comportement du coefficient d’échange
convectif

Introduction

Ce chapitre porte sur la modélisation du transfert thermique turbulent avec FLUENT, dans le
but d’estimer le comportement du transfert global d’énergie dans une structure végétale représen-
tée par un [.LF.S.. En effet, la caractérisation du transfert thermique convectif entre une structure
végétale et son environnement est nécessaire a la modélisation de phénomeénes comme les feux
de végétation. On réalise donc une expérience numérique de transfert thermique pour laquelle
le flux de chaleur entre la structure végétale et le milieu environnant est évalué. En exploitant
les résultats de la thermodynamique des processus irréversibles, ce flux peut étre écrit sous la
forme du produit de la différence des températures moyennes des deux phases solide et fluide
(respectivement structure végétale et milieu environnant) par un coefficient phénoménologique
H, caractéristique du transfert thermique. On tentera donc d’ajuster ce coefficient de maniére
adimensionnée en utilisant le théoréme de Vaschy-Buckingham ; il sera alors possible d’illustrer
le role des différents groupements adimensionnés macroscopiques, et de juger de la pertinence de
I'utilisation de certains d’entre eux pour simplifier la forme de I'ajustement effectué.

Il nous faut donc tout d’abord déterminer la modélisation du transfert turbulent d’énergie
thermique la plus adaptée & notre étude. Plusieurs modéles du transport turbulent sont donc
implémentés sous FLUENT & l'aide d’UDFs et utilisés sur une méme expérience numérique pour
laquelle des résultats de manipulations réelles existent. Une expérience en convection naturelle et
une en convection forcée seront utilisées comme cas tests. On compare alors les résultats obtenus
avec nos différents modeéles aux résultats d’expériences réelles. Le modéle jugé le plus adapté sera
alors utilisé pour étudier numériquement le transfert thermique dans une structure végétale.
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5.1 Traitement de la turbulence thermique

On se place ici dans le cas ot le champ de température peut étre considéré comme le champ
d’un scalaire passif; c’est-a-dire que les caractéristiques du fluide ne sont pas affectées par le
transport de la température. L'hypothése de Boussinesq est cependant acceptable lors de 1'uti-
lisation des modeéles présentés ici; la masse volumique du fluide sera donc considérée comme
constante mais les effets de sa variation seront quand méme pris en compte via une force de
poussée d’Archiméde.

L’équation de I’énergie perturbée en température et vitesse est étudiée. Celle-ci est moyennée
par la méthode de Reynolds :

T~ 2ol
8:1:j

_ 0 1
ot Jaxj Ox;j (5.1)

Avec
a = g diffusivité thermique
— Pr nombre de Prandtl
T température moyenne
— 6 fluctuation de température.

La principale difficulté du traitement de la turbulence thermique vient de la modélisation du
transport de chaleur turbulent ;6. La fermeture usuelle consiste a faire passer ce terme dans le
laplacien de température en posant :

— or
u = —aqy— 5.2
J t ax] ( )
Avec oy = PV—;; diffusivité thermique turbulente et Pr; nombre de Prandtl turbulent.

Cette fermeture est limitée. En effet l'isotropie de la diffusivité thermique a pour consé-
quence l'impossibilité de représentation du non-alignement du flux turbulent avec le gradient de
température moyenne.

Regardons tout d’abord les modéles utilisant cette fermeture, avant d’étudier un modéle non
isotrope.

5.1.1 Modéle du nombre de Prandtl turbulent constant

Il s’agit du modéle le plus couramment utilisé dans le cas de transfert thermique turbulent au
sein de géométries simples. En effet, dans le cas de la turbulence homogéne isotrope, la diffusivité
de quantité de mouvement et la diffusivité thermique sont du méme ordre, comme toute diffusivité
de scalaire passif dans I’écoulement, du fait du phénomeéne a l'origine de ce mouvement a petite
échelle : les tensions de Reynolds. La conséquence de ce phénomeéne est la constance du rapport
des diffusivités turbulentes, ce qui se traduit par un nombre de Prandtl turbulent constant.

Ces hypothéses comprenant l'isotropie de ’écoulement, 'aptitude de ce modéle & représenter
le transfert thermique turbulent dans un écoulement fortement anisotrope est discutable. Ce
modéle est donc utilisé sur un cas test de marche descendante chauffée & flux constant. Le
transfert de chaleur est quantifié par le nombre de Stanton mésoscopique Steso = % avec
Nupmeso nombre de Nusselt mésoscopique, et comparé aux résultats expérimentaux de Vogel et
Heaton [55]. Une sous-estimation du nombre de Stanton allant de 60% a 200% suivant la distance
a la marche est observée. Ce modéle sera donc a priori inadapté pour les géométries complexes.
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Le protocole expérimental utilisé sera présenté ultérieurement au paragraphe 5.2 pour les
trois modeéles de transfert thermique turbulent. Le protocole est identique dans les trois cas,
seuls les résultats différent entre les modeles. Les résultats obtenus avec les modeles jugés fiables
seront présentés avec plus de détails.

5.1.2 Modéle ]{79 — €p

Ce modele est I'équivalent du modéle de turbulence k — € pour I'équation de I'énergie. La
production et la dissipation de I’énergie thermique turbulente sont donc modélisées de la méme
maniére que pour le modéle k — €. Pour établir les équations de ce modéle, 'équation de la
fluctuation scalaire obtenue par soustraction de I’équation (5.1) a I’équation de I’énergie est tout
d’abord étudiée. 11 vient :

00 — 06 oT 00 0 80 —
Cette équation (5.3) est multipliée par 0 et est moyennée. Il vient :
002 062 S 0 002 —
@ R vy Rl I DN A 4
B +Uj oz, 2%0895]- 2e9 + oz, [aaxj + u;0 (5.4)

Avec ¢y = ozaaf aaf dissipation de l’énergie thermique turbulente. Le terme complémentaire du

laplacien de ﬂuctuatlon est modélisé par Nagano et Kim [43|, de la méme maniére et pour les
mémes raisons que dans I’équation de k :

52 — a 00 5.5
Uj o, 8%_7 ( : )
Avec oy, constante empirique. En posant ky = %0_ et Py = —u]9 8T . 11 vient alors :
Oky —0ky 0 az\ Okg
—+U;j— =PF— — — | = 5.6
ot * T O O Ox; [(a i o) 0x; (5.6)

La condition aux limites utilisée pour ky aux murs est déduite directement de la condition
sur la température. Dans le cas de murs isothermes, ky = 0 du fait de I’absence de turbulence
thermique aux murs.

Une équation similaire est obtenue pour €y a partir de 'équation (5.3) : on multiplie la dérivée
partielle en fonction de la j-éme composante d’espace de cette équation par la dérivée partielle de
la fluctuation de température en fonction de la j-éme composante d’espace. L’équation obtenue
est moyennée et multipliée par 2. L’équation de la dissipation de fluctuation de température
est ainsi obtenue par Deng et al. [12] :

%+f% B i % e 81@8989 _9g 8uJ808T

ot om;  om; |“om; U Dxy0rgdz; . 015070
., 9u;0000; 00°T 920 \?
ax]axkaxk 2au] 8xk8x]~8xk B 2<a8a;j8a;k> (5.7)
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Le terme complémentaire du laplacien de fluctuation est modélisé par Youssef et al. [59]
comme précédemment :

oy Oeg
e — b0 5.8
Uj€o o 8%_7 ( )
Avec o4 constante empirique. Le terme de production est ensuite modélisé :
Ou ;0000 O0u;000T Ou;000U; 000°T
Py = e 2024 e e kit (5.9)

B a@azk&nk&nj B a&nkaazk@mj B O‘axjaa:kaa:k i 0x1,0x;0x),

Un grand nombre d’auteurs ont réfléchi a cette question en introduisant différentes échelles
de temps et de taux de génération. Une échelle de temps a la fois thermique et cinétique sera
utilisée et seul le taux de production thermique sera pris en compte [12] :

(5.10)

€€g ) 12__ o7
k6?2 ox;

Pep = —CP1<

Avec Cpy constante empirique. Il faut alors modéliser le dernier terme de I'équation (5.7). Il
représente la dissipation venant de 'interaction aux échelles les plus petites de la turbulence;
il dépend a la fois de 'échelle de temps cinétique et thermique. Launder (in P. Bradshaw [5])
suggére un modele faisant intervenir ces deux échelles :

2 (a2 Y~ ¢ f @ Fpo? (5.11)
€ —_ — e e— = — —_ — —_- .

€0 aﬂj‘jal‘k D1JD1 02 D2JD2 2

Avec Cpq,Cpy constantes empiriques et fpq,fpy fonctions du modéle. Ce modéle est un des mo-
deéles de dissipation les plus utilisés. [’équation de la dissipation de la fluctuation de température

est alors :

Oeg —0eg 0 oy \ Oeg €€y 12__ o7 o> €€
E“‘Uja—m] = 8—% |:<Oé + J_¢> 8—%] —Cpl <ﬁ> Uzea—mi—CleDlﬁ—CDQsz? (512)

La condition aux limites utilisée pour €y est naturellement eg,, = a% % , du fait de la
Jw Jw
définition de €.
La diffusivité thermique turbulente est construite par des considérations dimensionnelles, en

considérant a la fois I’échelle de temps cinétique % et I’échelle thermique ]:—Z d’évolution de la

turbulence, ainsi que la vitesse caractéristique des fluctuations turbulentes V%k :

l m
o = Cr 2k <ﬁ> <@> (5.13)
3 € €0

Avec C) constante empirique et [ +m = 1. En introduisant ce modéle dans le modéle (5.2) puis
dans I'équation (5.1), le modeéle ky — ey de transfert thermique turbulent est obtenu.

Un test de ce modeéle est alors effectué sur la méme expérience que précédemment (cas
d’une convection forcée) ainsi que sur une expérience de boite close chauffée sur les bords (cas
d’une convection naturelle), afin de rendre compte de I’aptitude de ce modeéle a représenter des
transferts thermiques turbulents.
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Ces cas tests semblent éloignés de notre étude. Cependant, en observant 1’écoulement au
niveau des branches, et plus particuliérement au niveau des rugosités de ces derniéres (géné-
rées par la discrétisation de la structure fractale), on voit que notre probléme est une sorte de
succession de marches descendantes et montantes avec des zones ot la convection naturelle est
telle que I’écoulement s’apparente localement & des problémes de surfaces verticales chauffées en
convection naturelle. Alors les cas tests utilisés sont des approximations des problémes observés
localement dans I’étude de la convection dans une structure végétale.

Les résultats obtenus avec ce modéle étant les plus probants, une partie compléte de cet
exposé sera consacrée a leur présentation.

Regardons maintenant comment développer un modéle de diffusivité thermique turbulente
anisotrope, capable de représenter un flux thermique turbulent non-aligné avec le gradient de
température moyenne.

5.1.3 Modéle GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis)

Le phénomeéne a 'origine du transport turbulent a petite échelle de quantités telles que l’éner-
gie est la présence des tensions de Reynolds. L’utilisation du tenseur de Reynolds parait alors
étre le meilleur outil pour fabriquer une diffusivité thermique matricielle ; en effet les compo-
santes du tenseur de Reynolds représentent la capacité a diffuser par effets turbulents un scalaire
quelconque transporté par 1’écoulement d’une direction vers une autre. Cette diffusivité peut
étre créée par des considérations dimensionnelles en utilisant comme échelle de temps é, échelle
d’évolution de la turbulence :

k
Avec Cy constante empirique. Le flux thermique turbulent est alors modélisé par :
— oT
wi) = —ou i — (5.15)
Y al‘j

Cette relation est injectée dans l’équation (5.1) afin d’obtenir le modéle GGDH de transfert
thermique turbulent.

Des expériences numériques sont alors effectuées sur les cas tests présentés précédemment. Le
transfert thermique calculé pour 1’écoulement en convection naturelle est sous-estimé de plus de
200% en moyenne. De plus, le champ de température dans le cas de la marche descendante est
mal calculé. Comme précédement, la faible précision du calcul numérique mené avec ce modéle
ne nous incite pas a développer entiérement le protocole expériemntal.

Connaissant I'aptitude des différents modéles présentés & rendre compte du transfert ther-
mique turbulent aprés leur implémentation sous FLUENT, le meilleur d’entre eux; a savoir le
modeéle kg — €p; sera choisi pour la suite de notre étude. Les constantes du modeéle sont les
suivantes [12] :

- o0s=10

- o,=10
C\=0,23

- fD1 :fD2:1
Cp1=2,34

- Cp; =2,0
CD2:0,9

-1=1,5
m=—0,5
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5.2 Cas tests

Présentons maintenant le protocole que ’on utilise avec les différents modeéles présentés,
couplés au modeéle "enhanced wall treatment" sur des cas tests. Lors de notre premiére expérience,
la densité sera considérée constante alors que dans le second cas, la variation de densité sera prise
en compte via la force d’Archiméde en utilisant le modeéle de Boussinesq. Un terme de flottabilité
est ajouté a la composante verticale de I’équation de Navier-Stokes de la forme :

G = —gB(T — Tx) (5.16)

Avec
— g accélération de la pesanteur
0 coefficient d’expansion thermique
— T température a l'infini, loin des sources

5.2.1 Marche descendante
Présentation de ’expérience et des méthodes numériques

Une tentative est ici faite de reproduire numériquement ’expérience de Vogel et Eaton décrite
dans le "Journal of Heat Transfer, transactions of ASME" [55|. Le dispositif mis en place pour
cette manipulation est constitué d’un canal & air de section d’entrée rectangulaire, de largeur
45 cm, de hauteur 15,2 cm et de longueur 2.5 m. Des mesures effectuées sur 1’écoulement se
développant dans cette partie du canal indiquent que’il peut étre considéré comme bidimensionnel
et développé suivant une loi logarithmique & une distance de la marche 3,8 fois équivalentes a
sa hauteur. La vitesse débitante du jet libre de 11,3 m/s sera la vitesse de référence a Pentrée
dans notre expérience numeérique; on créera donc un maillage en deux dimensions, lors de la
reproduction numérique de ’expérience, avec des conditions d’entrée présentant un profil de
vitesse logarithmique et une longueur de section d’entrée de l'ordre de quatre fois la hauteur
de la marche. Le profil d’entrée étant déja pleinement développée, cette distance est suffisante
puisque le profil de vitesse juste avant la marche reste le méme que celui a 'entrée. L’écoulement
rencontre ensuite une marche descendante de 3,8 cm de haut et 2m de long, chauffée avec un
flux constant de 270W/m?.

Cette géométrie est représentée & 'aide d’un maillage en deux dimensions cartésien non
uniforme, constitué de 27000 cellules. Un nombre élevé de cellules est privilégié dans les zones de
couches limites ; le centre de toutes les cellules jouxtant les murs se situe & y© ~ 1. Le nombre
de cellules sera ensuite doublé pour vérifier I'indépendance de la solution vis-a-vis du maillage.
L’écart relatif entre les solutions est de I'ordre de 10™%; nos résultats sont donc considérés comme
indépendants du maillage.

Les algorithmes de résolution sont la méthode PRESTO pour la pression et SIMPLEC pour
le couplage pression-vitesse. Les schémas de discrétisation utilisés pour toutes les quantités trans-
portées sont des schémas QUICK.

Présentation détaillée des résultats du modéle ky — ¢y

Le premier phénomeéne observé sur cette expérience est la recirculation située derriére la
marche. La longueur de celle-ci est tout d’abord mesurée afin de la comparer a celle obtenue lors
de la réalisation de l'expérience réelle. La recirculation (voir figure 5.1) mesure 22 cm soit 5,8
fois la hauteur de la marche, or la recirculation mesurée par Vogel et Eaton représente 6,66 fois
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la hauteur de la marche; ’erreur commise sur le calcul de la longueur de recirculation est donc

de 13%.
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FIGURE 5.1 — Champ de vitesse longitudinale

Le maximum de température est trés proche (13 “C pour Iexpérience numérique contre 15
°C pour l'expérience réelle) et se situe au méme endroit, a savoir & une distance de la marche
de lordre de la taille de celle-ci. Quelques profils de température en aval de la marche sont
présentés, en assez bon accord avec ceux obtenus par Vogel et Eaton. En effet 1la forme générale
de ceux-ci est identique a celle des expériences réelles et I'erreur relative moyenne est de 1'ordre
de 15%. Ces résultats sont présentés en fonction d’une abscisse adimensionnée par la longueur
de la recirculation : z* = x;—f’" ou x, est la taille de la recirculation.

* *
X*=-0.95 X*=-0.75 X*=-0.35 X*=0.5
Lo.14| 0.14f -0.14f 0.14f
Lo.15 -0.15F -0.15 0.15
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-0.18? »0.18? .0,13? -0.18;
RN B | Lo L i e I | L
300 305 310 300 302 304 308 300 302 304 300 302 304
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Ficure 5.2 Profil de température & différentes distances de la marche

Le transfert de chaleur derriére la marche est finalement étudié. Il est quantifié par le nombre
de Stanton (voir paragraphe 5.1.1). Une bonne prévision du comportement général est observée,
avec un maximum du nombre de Stanton situé au niveau du ré-attachement de la recirculation,
comme dans 'expérience réelle. L’erreur relative maximum comimise se situe & environ la moitié
de la longueur de la recirculation (voir figure 5.3); elle est d’environ 40%. L’erreur relative
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moyenne sur la longueur de la recirculation est de 'ordre de 10%.

Ce modéle de turbulence sera adapté pour la prévision du comportement général du transfert
thermique sur des structures complexes, dans le cas d’une convection forcée. Observons mainte-
nant le comportement de ce modele dans un cas de convection naturelle, afin de déterminer ses
limites.

0.004 -

0.0035 - oo o

0003 | -
0.0025 |- /
$0.002 N

0.0015 |

:_ Résultats numériques
0.001 O Vogel et Eaton

0.0005 |-
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FIGURE 5.3 — Répartition du nombre de Stanton en fonction de la distance a la marche [55]

5.2.2 Convection naturelle dans une boite close
Présentation de ’expérience et des méthodes numériques

Une réalisation numérique de l'expérience de Giel et Schmidt [17] est effectuée. Le systéme
étudié est constitué d’une boite fermée remplie d’eau de hauteur 0,384 m, de profondeur 0,076
m et de largeur 0,0381 m. Ses cotés sont maintenus a des températures constantes de T, = 70°C'
du coté chaud et Ty = 45°C de 'autre; toutes les autres parois sont adiabatiques. Le rapport
de la profondeur sur la largeur est tel que 'on peut, d’aprés les auteurs de I’article, considérer
I’écoulement comme bidimensionnel. De plus, pour le systéme considéré (matériel et dimension
de la boite), I’écoulement passe d’un régime laminaire & turbulent avec transition : en effet, le
nombre de Rayleigh calculé sur la hauteur h des cotés isothermes dépasse la valeur critique du
Rayleigh calculée sur une plaque verticale chauffée; le nombre de Rayleigh Ra = W
représente le rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses.

La boite est discrétisée a 'aide d’un maillage cartésien non uniforme constitué de 22000
cellules. Un nombre élevé de cellules est privilégié dans les zones de couches limites; le centre
de toutes les cellules jouxtant les murs se situe & y* ~ 1. Le nombre de cellules est ensuite
doublé pour vérifier I'indépendance de la solution vis-a-vis du maillage. Un écart relatif entre les
solutions de I'ordre de 1076 est observé ; nos résultats sont donc considérés comme indépendants
du maillage.

Les algorithmes de résolution sont : la méthode PRESTO pour la pression et SIMPLEC
pour le couplage pression-vitesse. Les schémas de discrétisation utilisés pour toutes les quantités
transportées sont des schémas QUICK.

Présentation des résultats du modéle ky — ¢y

Les résultats sur les champs de vitesse verticale et de température sont présentés. La variable

T-T [ L .
T = % —Tff est utilisée. On commence par donner le comportement général de ces quantités (fi-
c
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gure 5.4 et 5.5) avant de les comparer localement aux données expérimentales de Giel et Schmidt.
Le comportement général obtenu lors de 'expérience numérique est identique au comportement
observé lors de I'expérience réelle.
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Ficure 5.4 Champ de vitesse verticale Ficure 5.5 Champ de température

Voyons maintenant 1'écart local entre la solution réelle et la solution numérique. Les profils
de vitesse et de température a différentes hauteurs dans la boite sont étudiés et comparés aux
résultats de Giel et Schmidt. Les graphiques suivant présentent ces résultats. Une sous-estimation
de la vitesse en proche paroi d’environ 40% est observée (voir figure 5.6). Au contraire, pour les
profils de température, une assez forte erreur dans le coeur de la cellule est observée (environ
20% en moyenne) alors que le profil en proche paroi est quasi-identique a I'expérience (voir figure

5.7).
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FIGURE 5.6 — Profils de vitesse a différentes hauteurs

Ce modéle est donc d’une fiabilité limitée pour la représentation de la convection purement
naturelle. Aprés étude de différents modéles de traitement de la turbulence en paroi que FLUENT

N

propose, ainsi que de plusieurs modéles de turbulence thermique couplés a ceux-ci, les résultats
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FIGURE 5.7 — Profils de température a différentes hauteurs

obtenus sur des problémes tests ont été comparés. Ces résultats nous permettent de prédire I'ap-
titude de ces différents modéles & représenter le transfert thermique turbulent sur des géométries
complexes et de choisir celui que nous utiliserons par la suite. Le traitement en paroi "enhan-
ced wall treatment" couplé au modéle ky — €y sera utilisé, sachant que les résultats obtenus en
convection naturelle pure seront surtout qualitatifs.

5.3 Application & une structure végétale

L’échange convectif entre la phase solide et la phase fluide d’une structure végétale placée
dans un écoulement atmosphérique, dont la phase solide est chauffée (ou refroidie), est étudié.
La structure est générée a l'aide d'I.F.S. et est maillée en utilisant la méthode développée par
Calogine |7, 8].

Cet échange dépend a la fois du comportement macroscopique et microscopique (a 1’échelle
des pores) des champs de vitesse et de température. En effet, les inhomogénéités microscopiques
du champ de vitesse modifient le champ de température a I’échelle macroscopique (phénoméne
de dispersion) ; il s’agit donc de prendre en compte les effets microscopiques a 1’échelle macro-
scopique.

Il est cependant impossible d’appliquer ces techniques a une géométrie fractale. En effet,
la détermination d’un volume élémentaire représentatif ou d’une échelle de longueur microsco-
pique y est impossible du fait de la nature de ces géométries. La modélisation numérique de
I’échange de quantité de mouvement et de chaleur dans la structure est alors effectuée, sa-
chant que I’écoulement a l'intérieur de celle-ci est turbulent ; de cette étude, nous caractériserons
I’échange convectif.

5.3.1 Protocole expérimental

Le champ de température dans la couronne de l'arbre doit étre calculé afin de mesurer
I’échange convectif dans la structure végétale. FLUENT sera utilisé pour résoudre les équations
permettant 'obtention de celui-ci. Le maillage utilisé est celui décrit au chapitre II, réalisé a
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différents ordres et pour différentes discrétisations spatiales n;. Il existe pour ces systémes un
plan de symétrie; les calculs ne seront effectués que sur un demi-maillage pour réduire le temps
de calcul et I’espace mémoire, comme sur le maillage représenté au chapitre I sur la figure 1.2(a).
Tout comme au chapitre III, on remarque que ce dernier, tel qu’il a été décrit, ne permet pas a
priori la modélisation correcte des couches limites. Un raffinement au voisinage du sol et dans la
structure végétale est donc effectué afin que les centres des cellules jouxtant les murs se situent
toutes a des valeurs de y* de I'ordre de l'unité. La procédure est itérative : aprés un calcul,
la position du centre de ces cellules est mesurée en unité adimensionnée et le raffinement est
effectué si le critére sur y* n’est pas respecté. Un nouveau calcul est réalisé et la procédure
réitérée jusqu’a ce que le critére soit respecté dans toutes les cellules jouxtant les parois solides.
Les conditions aux limites choisies sur chaque frontiére sont :
— Plan de symétrie de I'arbre : conditions de symétrie
Face latérale, opposée au plan de symétrie : conditions de périodicité

— Sol : conditions de type "mur", adiabatiques
Face supérieure : conditions libres (0/07 ), ou conditions de type "pressure outlet" pour
les vitesses d’entrée faibles
Entrée : conditions de type "velocity inlet" ; comme pour le cas test de la marche descen-
dante, le profil d’entrée est un profil logarithmique pleinement développé qui permet de
réduire drastiquement la taille de la zone située avant ’arbre
Sortie : conditions de type "pressure outlet"

Aux équations de Navier-Stokes implémentées, sont ajoutées les équations du modeéle k—e avec
un traitement en paroi "enhanced wall treatment" ; les équations du modeéle kg — €y présentées
précédemment sont alors ajoutées; cependant les effets de compressibilité ne sont pas pris en
compte en ajoutant un terme de flottabilité a ’équation de Navier-Stokes, comme dans le second
cas test. En effet, la différence de température entre les phases étant trop importante, 'hypothése
de Boussinesq n’est plus acceptable. L’hypothése du gaz parfait est alors utilisée. La densité dans
chaque cellule est donc calculée grace a la formule des gaz parfaits :

. P
=T
— R : constante universelle des gaz parfaits, égale & 8,314J. K ~'.mol~!
M, : masse molaire du gaz considéré
Les équations de ce modéle sont implémentées via des UDFs. Les conditions aux limites de
ces équations sur I'arbre et au sol sont fixées identiquement & la description faite dans la premiére
partie de ce chapitre. Les schémas numériques utilisés sont :
PRESTO pour la discrétisation de la pression
— SIMPLEC pour le couplage pression-vitesse
QUICK pour tous les termes convectifs

La résolution de la solution stationnaire pour un arbre a température T, uniforme est
effectuée. Sont fixées Ty, pre = 600K, température de pyrolyse avec une température entrante de
Iair Ty = 300K, ou Typre = 300K avec une température entrante de 1'air T,;- = 600K. La
température de pyrolyse est choisie pour la phase solide dans la mesure ot la température de
surface d’'un élément en feu est justement cette température de pyrolyse. Le systéme considéré
représente alors correctement 1’échange thermique entre une structure végétale et le milieu envi-
ronnant lorsque la structure est en feu. Ces conditions sont équivalentes, pour le milieu poreux a
I’échelle macroscopique, a un rapport grand devant 'unité de la conductivité de la phase solide
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sur la conductivité de la phase fluide. Au vu des conductivités des deux phases considérées, cette
hypothése parait acceptable. Les champs d’amplitude de vitesse et de température pour diffé-
rentes vitesses d’entrée allant de Uy = 0,25m/s a Uy = bm/s sont présentés. Le profil de vitesse
a l'entrée est logarithmique, la valeur notée Uy représente la vitesse d’entrée a 1 métre du sol.
Les résultats sont exposés suivant deux plans dans le domaine : le plan de symétrie de 'arbre et
un plan de coupe horizontale & z = 0, 5m.

Pour caractériser I’échange thermique dans la structure végétale, il faut, comme au chapitre
I11, connaitre le volume du milieu équivalent calculé & 1’aide d’une enveloppe. La surface spécifique
o peut alors étre calculée ; elle représente la surface d’échange fluide-solide par unité de volume du
milieu poreux équivalent a la structure végétale. Pour les différentes structures et pour ’enveloppe
considérée, il vient :

- Venv,structure 2 =0, 093m3

Ostructure 2 = 23, 6m "t
- Sarbre,structure 2 = 27 20m2
- Venv,structure 3 =0, 110m?
Ostructure 3 = 44, Om =1
— WParbre,structure 3 — 47 84m2
‘/em),structure 5 =0, 094m3
— Ostructure 5 = 33, 3m~!
Sarbre@tructure 5 = 37 10m2
Le volume du milieu équivalent est celui de I’enveloppe. La température 7},,, du fluide dans cette
enveloppe est calculée comme la moyenne des valeurs de température des cellules contenant du
fluide et contenues dans l’enveloppe. Physiquement, une moyenne de I’enthalpie est effectuée;
cependant la moyenne obtenue ici est équivalente & cette derniére a moins de un pour cent prés,
du fait de la quasi-constance de la capacité calorifique de l'air et de sa densité a l'intérieur de
I’'enveloppe. Soit Vf enw 1€ volume du fluide contenu dans l’enveloppe. Il vient alors :

Tinoy = v /// Tdxdydz et Vipoy = v /// Udxdydz (5.17)
f,env \% f,env V§ env

,enuv

L’échange entre les phases d'un milieu poreux équlvalent a la couronne de l'arbre est :

// 9 s (5.18)

arbre

Les lois de bilan du milieu homogéne équivalent nous assurent que le flux de chaleur ¢ échangé
a la surface de I'arbre est égal au flux X, échangé dans la structure fractale entre la phase fluide
et la phase solide. Soit T}, la température moyenne de la phase fluide dans la couronne de I'arbre
et Tyrpre la température de Parbre. D’apres la thermodynamique des processus irréversibles, X,
est proportionnel & I'écart entre ces deux températures. Soit H le coefficient de proportionnalité
ou coefficient d’échange convectif dans la couronne (en W/K), alors le flux Xy peut s’écrire :
X = H(Torbre — Tinoy)- 11 vient alors :

// azr_dS H( arbre — Tmoy) (519)

arbre
Les valeurs de T},0y €t Tgrpre peuvent ensuite étre calculées pour les différents Up. H est calculé
a l'aide de la relation (5.19). Il est alors possible d’obtenir x, coefficient d’échange convectif par
unité de volume : x = H/V,y,. Notre choix porte sur cette définition car ’échange convectif se
fait au sein d’'un volume de milieux poreux. Il est cependant possible de relier le coefficient y au
coefficient usuellement utilisé en W.K ~'.m™2 par 'intermédiaire de la surface spécifique o du
milieu poreux.
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5.3.2 Reésultats

Les champs d’amplitude de vitesse et de température pour différentes vitesses d’entrée sont
présentés. Le profil de vitesse a ’entrée est logarithmique, la valeur notée Uy représente la vitesse
d’entrée a 1 meétre du sol. Quelques champs de vitesse et de température sont exposés suivant
deux plans dans le domaine : le plan de symétrie de 'arbre et un plan de coupe horizontale &
z=0,5m.

On voit en observant I’évolution du champ de vitesse et du panache au dessus de ’arbre que
I’écoulement passe progressivement de la convection naturelle & la convection forcée en passant
par un régime mixte. On se pose alors la question de la possibilité d'un ajustement unique quel
que soit le régime.

On tente alors de réaliser un ajustement unique du coefficient d’échange convectif pour le type
de structure végétale présentée de maniére adimensionnelle, quel que soit le régime d’écoulement.
La forme des nombres sans dimensions obtenus au chapitre 111 est rappelée :

— Re = ViyoyL /v
Ri = gﬁeff(TO - Ts)L/Vm0y2 = GT/R62
- Da=L?K;,}

perm
PT‘Z'j = Oéij/l/ = )\ij/l/pcp

- Fo= KForcthoyL2/,ufeff
St = XL/ Vinoy (pCp)

Il faut alors ajuster le nombre de Stanton en fonction des différentes grandeurs sans dimen-
sions apparaissant dans les équations précédentes.

Un ajustement de la forme St = a + bRePRi? est alors effectué avec a = a(®) et b =
b(®,||Pr||, Da, Fo) ou ® représente la porosité du milieu. Les valeurs des exposants p et ¢ sont
quasi-constantes, démontrant la pertinence des ajustements effectués en loi de puissance.

Remarquons que lorsque le régime tend vers la convection naturelle, la vitesse moyenne dans
le milieu poreux n’a pour origine que les effets de compressibilité, le comportement du nombre de
Reynolds et du nombre de Grashof devrait alors étre identique au dela d’une certaine valeur du
nombre de Richardson. L’hypothése selon laquelle le "moteur" de la convection dans un milieu
poreux a 1’échelle macroscopique peut étre représenté par le nombre de Reynolds quel que soit
le régime est ici étudié. (voir figure 5.18(a)).

Il est alors possible au vu de ces résultats de négliger la dépendance du nombre de Richardson
dans 'ajustement du nombre de Stanton. En effet, la suppression de cette dépendance ne diminue
que de 3 % la précision de la loi de puissance, pour une précision moyenne finale de 6 %.

Les essais numériques ont été effectués dans le cas d'une structure captant I’énergie du milieu
environnant et dans le cas inverse, cependant un seul ajustement est effectué pour une structure,
quelle que soit la température de celle-ci; en effet le comportement est a priori identique dans les
deux cas. Une différence est toutefois observée pour des surfaces spécifiques inférieures a 25m=",
toutefois les surfaces spécifiques des végétaux étant bien supérieures, ce cas ne sera pas étudié
ici. De plus, dans le cas ot les conditions aux limites au sol sont adiabatiques, une inflexion de la
courbe est observée lors de I’étude sur structures froides autour d’une valeur critique du nombre
de Richardson, différent suivant la structure. Il s’agit peut-étre d’un nombre de Richardson
critique, a partir duquel les forces d’Archimeéde et d’inertie se compensent : pour des valeurs du
nombre de Richardson supérieures a ce seuil, la force d’Archiméde est & Dorigine de structures
tourbillonnaires sous la canopée qui la pénétrent partiellement, influencant le transfert global
de chaleur. Il existe donc dans ce systéme une dissymétrie qui pourra cependant étre négligée
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lors de l'utilisation de ces résultats & 1’échelle macroscopique ou gigascopique. Ce phénomeéne est
observable sur la figure 5.18(b) pour la structure 1.

En réalité, cette inflexion existe sur toutes les courbes mais elle est plus ou moins marquée
suivant le systéme observé. Une autre interprétation de ce phénoméne est que cette inflexion
apparait juste aprés un minimum du nombre de Grashof (voir figure 5.18(a)), donc juste aprés
un maximum du rapport des forces visqueuses sur les forces motrices. Ce minimum a pour consé-
quence de réduire localement le transfert de chaleur jusqu’au point d’inflexion. Un phénoméne
symétrique mais moins marqué est observé juste aprés l'inflexion, avec pour conséquence une
légére augmentation du transfert aprés ce point.

Les résultats expérimentaux sont maintenant présentés avec les ajustements des exposants.
Les valeurs des paramétres ajustés sont également données, en tenant compte des hypothéses
précédentes : p = —0,82 et ¢ = 0,0.

L’évolution des valeurs de a et de b est ensuite étudiée. Les valeurs trés basses de a semblent
montrer une dépendance négligeable alors que celles de b semblent montrer un comportement
fortement dépendant des structures. On ajuste donc a nouveau nos résultats sous la forme St =
bReP avec p = —0,82. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant. Les caractéristiques
des structures végétales sont également rappelées :

structure || o (m=Y | @ [ L (m) b a a/b

1 33,3 0,83 | 0,76 | 2060,0 | 0,05173 | 0,0000251
2 23.6 | 081 | 0,76 | 1441,2 | 0,01484 | 0,0000103
3 44.0 0,81 | 0,85 | 3620,7 | 0,9068 | 0,0002505
4 33,2 0,63 0,5 1484,2 | 0,05075 | 0,0000342
) 41,95 0,74 | 0,74 | 2176,8 | 0,02058 | 0,00000946

La répartition des valeurs de b en fonction de la porosité ne semble pas réguliére ; il semble
donc que le réle de la variation de la matrice de Prandtl entre les différentes structures ne soit pas
négligeable. Il faut cependant remarquer que la longueur macroscopique caractéristique utilisée
ici (plus grand diameétre vertical de la couronne de 'arbre) est sans doute moins adaptée que
la racine de la perméabilité scalaire. Ce phénomeéne est certainement & l'origine de cette grande
disparité.

Les ajustements du nombre de Stanton sont ensuite donnés sous la forme St/b = f(Re) afin
de regrouper tous les ajustements sur un méme graphique 5.19.

Cet ajustement est également effectué avec les définitions traditionnelles des nombres de
Nusselt et Reynolds mésoscopiques, & savoir :
Nupmeso = Xd/o-)\air
- Remeso = Vmoyd/Vair
Avec d diameétre du plus petit élément généré par I'LLF.S..
On obtient une corrélation du type : Numeso = A+ BRel

eso: Mais dont la précision moyenne
et d’environ 15 %.

La figure 5.19 donne également l'ajustement des grandeurs mésoscopiques sur une échelle
logarithmique.
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Conclusion

Cette étude propose une méthode pour l'estimation du coefficient de convection dans un
milieu poreux fractal a 1’échelle macroscopique. Les résultats obtenus tendent & montrer d’une
part que la méthode est consistante et que la forme proposée pour l'ajustement est physique-
ment acceptable, et d’autre part que I’étude présente un caractére général, dans la mesure ol
ces ajustements fonctionnent pour plusieurs types de structures. Le calcul pour un plus grand
nombre de types de structures et pour un plus grand nombre de porosités permettrait mainte-
nant d’obtenir un ajustement de la fonction de porosité. Il est cependant possible, au vu de ces
résultats, que I’échange convectif dans une structure poreuse ou les effets de compressibilité ne
sont pas négligeables, soit principalement contrélé par le nombre de Reynolds macroscopique.
De plus, 'approche macroscopique du probléme proposée ici, semble plus pertinente que l'ap-
proche mésoscopique utilisée jusqu’alors. En effet la précision des ajustements sur les grandeurs
macroscopiques est de bien meilleure qualité que ’ajustement mésoscopique.

Les calculs effectués ici mettent en évidence le comportement du coefficient convectif dans
un milieu poreux a I’échelle macroscopique ; cependant leur précision ne permet pas 'utilisation
directe de ces résultats dans un code de combustion ou de propagation. C’est pourquoi les
ajustements des parameétres b et ¢ seraient a reprendre lors d’une expérience réelle sur de la
végétation, afin de caractériser I’échange convectif a I'intérieur de celle-ci en gardant la forme de
la dépendance mise en évidence dans ce chapitre. Aucun laboratoire ne disposant pour l'instant
de I'instrumentation nécessaire a la réalisation d’une telle manipulation, il est impossible a I’heure
actuelle de pousser plus loin ’aspect pratique de ce travail.

97



Chapitre 5. Protocole numérique d’évaluation du comportement du coefficient d’échange convectif

1.27e+00
1.20e+00
1.14e+00
1.08e+00
1.01e+00
9.51e-01
8.87e-01
8.24e-01
7.61e-01
6.97e-01
6.34e-01

3.80e-01
3.17e-01
2.54e-01
1.90e-01
1.27¢-01

FI1GURE 5.9 Amplitude de la vitesse U pour Uy = 0, 75m/s, structure 2

Ficure 5.10  Amplitude de la vitesse U pour Uy = 1,5m/s, structure 2

98



Chapitre 5. Protocole numérique d’évaluation du comportement du coefficient d’échange convectif

Fi1GURE 5.11  Amplitude de la vitesse U pour Uy = 3m/s, structure 2

FIGURE 5.12 — Amplitude de la vitesse U pour Uy = 5m/s, structure 2
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FIGURE 5.13 — Températures 1" pour Uy = 0,25m/s, structure 2
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FIGURE 5.14 — Températures T pour Uy = 0, 75m/s, structure 2

FiGure 5.15 Températures T pour Uy = 1,5m/s, structure 2

FIGURE 5.16 Températures T pour Uy = 3m/s, structure 2
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FIGURE 5.17 — Températures T pour Uy = 5m/s, structure 2
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FI1GURE 5.19 — Nombre de Stanton macroscopique et nombre de Nusselt mésoscopique divisé par
b en fonction du nombre de Reynolds (macroscopique et mésoscopique) pour toutes les structures
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Chapitre 6

Expérience numérique d’évaluation du
coefficient d’extinction

Introduction

Lors de la modélisation de la propagation d'un feu de végétation, il apparait que le moteur de
cette propagation est le rayonnement issu des flammes. En effet, a ’échelle gigascopique I'équation
de la propagation peut s’écrire sous la forme d’une équation différentielle sur la température
du premier ordre en temps, ou le terme convectif joue (globalement) le role d'un frein et le
terme radiatif joue le réle d’'un moteur. Le calcul correct du rayonnement issu de la flamme est
donc déterminant dans la modélisation de la propagation d’un feu de végétation. Le coefficient
d’extinction, dont le flux radiatif dépend linéairement, doit donc étre caractérisé avec précision.
Son role est essentiel dans le calcul du rayonnement regu par un milieu.

Une méthode de suivi de rayons a 1’échelle mésoscopique, permettant la détermination de
ce coefficient d’extinction pour un milieu homogéne équivalent, est ensuite présentée. Celle-
ci est alors appliquée a deux espéces végétales réelles, reconstruites a 1’aide d’L.F.S., dans le
but d’identifier le coefficient d’extinction de ces deux espéces. La distribution et I'orientation
des feuilles dans une canopée ayant un role prépondérant dans la détermination du coefficient
d’extinction, une tentative d’identification de leffet de la distribution et de l'orientation est
effectuée. Ces effets étant difficiles a découpler, bien que 'on puisse assurer que la distribution
comme l'orientation des feuilles soient importantes a prendre en compte, plutot que d’établir une
corrélation générale pour toutes les espéces, c’est un coefficient d’extinction pour chaque espéce
végétale qui devra étre calculé.
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6.1 Transfert radiatif issu de la lamme

Dans le but de quantifier le role du coefficient d’extinction du milieu végétal dans la propa-
gation d’un feu de végétation, il faut tout d’abord connaitre le role du coefficient d’extinction
dans le transfert radiatif puis celui du transfert radiatif dans la propagation du feu. Ces deux
effets sont maintenant exposés.

6.1.1 Le transfert radiatif : moteur de la propagation du feu

La propagation d'un feu de végétation est usuellement représentée a 1’échelle gigascopique. A
cette échelle, le systéme d’équations suivant peut étre obtenu par développement asymptotique
d’un modéle de combustion par Margerit et Séro-Guillaume et al. |36, 37| :

SiTs < Ty :

0T,

p(Cs + Hqu)a—tS =M, —h(Ts —Ty) (6.1)
SiTs =Ty et Hu #0 :
H
—pLev% = M, — h(T, — Ty) (6.2)
SiTy>Te, et Hu=0:
0T
posﬁ = Mr - h(Ts - Tf) (6'3)
Avec comme équation pour la pyrolyse :
dp
90— —pu(T) (6.4)

ot

Ou :
— p est la charge de combustible en kg/m?
Cs est la capacité calorifique de la phase solide
— Oy, est la capacité calorifique de la phase liquide prise dans la phase solide (séve)
Hu est 'humidité
— T est la température du bois
M, est la source d’énergie issue du transfert radiatif
— h est le coefficient d’échange convectif
Tt est la température de 'air au dessus de la canopée
— T, est la température d’évaporation
— Lg¢, est la chaleur latente d’évaporation de I'eau
v, caractérise la vitesse de réaction, elle peut étre représentée par une loi d’Arrhénius

Lors des phases de chauffe (équation (6.1) et équation (6.3)), I'équation du systéme est une
équation différentielle du premier ordre en temps sur la température, avec un terme représenté
par la source d’énergie issue du transfert radiatif, et un terme représenté par ’échange convectif
entre le bois et I'air au dessus de la canopée. Lors de la phase d’évaporation (équation (6.1)),
I’équation du systéme est une équation différentielle du premier ordre en temps sur I’humidité,
avec un terme représenté par la différence de la source d’énergie issue du transfert radiatif et du
terme convectif (constant dans cette phase puisque Ty = Tpy).
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Le terme M, apparait alors clairement comme le moteur dans ces équations différentielles,
et le terme convectif h(Ty — Tf) comme un amortissement. Une juste détermination du terme
M, semble donc indispensable a une modélisation correcte de la propagation. Pour ce faire,
il faut utiliser ’équation du transfert radiatif pour calculer le rayonnement issu des flammes
vers la parcelle de terrain considérée. Cette équation fait intervenir le coefficient d’extinction du
milieu sur lequel la flamme rayonne, permettant ainsi de quantifier le réle de ce coefficient sur la
propagation du feu.

6.1.2 Roéle du coefficient d’extinction

On sait que le rayonnement absorbé par un milieu dépend fortement du coefficient d’extinction
0e.(M) de ce milieu. Ainsi une erreur commise sur la détermination du coefficient d’extinction
de ce milieu se reporte directement sur le rayonnement absorbé par ce milieu lorsque celui-ci en
recoit. Il est donc impératif de connaitre avec précision le coefficient d’extinction des milieux sur
lesquels la flamme va rayonner lors d’un feu de végétation, si on veut modéliser correctement
I’avancée du front de flamme.

Ces coefficients ne sont cependant pas directement accessibles par la mesure car ils sont
relatifs au milieu homogéne équivalent & la végétation et non relatifs & la matiére végétale. Il
faudra donc tout d’abord déterminer les propriétés de la matiére végétale, avant de créer des
modéles de milieux homogénes équivalents pour lesquels la mesure du coefficient d’extinction
sera possible. Ces modeles sont des représentations de la répartitions de la matiére végétale (les
feuilles), au sein d'une phase gazeuse (’air environnant).

6.2 Détermination du coefficient d’extinction d’un milieu équi-
valent

6.2.1 Définition du coefficient d’extinction

Le coefficient d’extinction est défini dans un milieu comme 'inverse du libre parcours moyen
d’un quantum dans ce milieu. Ce libre parcours moyen est la distance moyenne parcourue par un
quantum entre deux événements d’absorption ou de diffusion par le milieu. Or la phase gazeuse
est considérée ici comme non absorbante et non diffusive, il n’y aura donc que de absorption
au niveau des feuilles. L’extinction est donc dans ce cas équivalent & de I'absorption.

6.2.2 Présentation de la méthode de suivi de rayons

La méthode de suivi de rayons utilisée ici est une méthode inspirée de la méthode de Monte-
Carlo. Cette méthode, largement utilisée pour le calcul du transfert radiatif, consiste en un
suivi des quanta dans le domaine ou I’'on veut résoudre I’équation du transfert radiatif. Elle est
expliquée en détail dans 'ouvrage de Modest [41]; une présentation rapide sera faite ici dans la
mesure ol la méthode utilisée dans ce chapitre n’est qu'une version simplifiée. Une présentation
des différentes variantes de la méthode est également disponible dans la thése d’Anthony Collin
[11].

Un grand nombre de quanta est émis dans la phase gazeuse (homogéne et non absorbante
dans le cas présenté ici). Ces quanta sont émis de positions déterminées aléatoirement dans
le volume du domaine. Leur direction de propagation est également déterminée aléatoirement.
Le suivi de ces rayons est ensuite effectué. Il s’agit pour chaque rayon de trouver la premiére
intersection de sa trajectoire avec un des éléments de surface présent dans le domaine. Suivant
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les propriétés attribuées aux éléments de surface, le rayon peut étre, soit absorbé, soit réfléchi,
soit transmis. Dans le cas d’'une réflexion, la direction dans laquelle repart le rayon est & nouveau
déterminée en fonction des propriétés des surfaces (réflexions spéculaire ou diffuse suivant la
surface considérée). Dans le cas d'une transmission, le rayon continu simplement sa trajectoire
aprés avoir traversé la surface. Dans le cas d’une absorption, le rayon est arréter. La distance
parcourue par chaque rayon avant absorption est ensuite calculé. La moyenne de ces distances
est ensuite prise sur tous les rayons suivis, c¢’est le libre parcours moyen des rayons. Le coefficient
d’extinction du milieu peut ensuite étre estimé comme l'inverse du libre parcours moyen.

6.3 Application & des structures végétales réalistes

Le role de I'orientation des feuilles sur la valeur du coefficient d’extinction du milieu équivalent
a déja été démontré par Acem et al. [2]. En effet, des relations analytiques ont été développées
a partir des fonctions d’orientations des feuilles de De Wit [|58], mettant en défaut la corré-
lation de De Mestre pour la végétation obéissant & ces lois d’orientation. Les écarts observés
a la corrélation de De Mestre peuvent alors atteindre 50 % ils sont observables sur la figure
6.1 pour différentes orientations. On rappelle que la corrélation de De Mestre correspond & des
distributions aléatoires dans ’espace de feuilles orientées aléatoirement. Les autres relations cor-
respondent & des distributions de feuilles aléatoires dans ’espace, mais dont les orientations sont
privilégiées. L’impact de la distribution spatiale des feuilles n’a pas été, en revanche, clairement
évalué jusqu’a maintenant. L’étude effectuée ici permet d’évaluer avec précision cet impact sur
des végétaux réels, dans la mesure ou les distributions de feuilles de nos modéles mésoscopiques
sont ajustées sur des distributions réelles de feuilles.
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6.3.1 Propriétés de la matiére végétale

Pour appliquer la méthode de suivi de rayons a des structures végétales réalistes, il faut tout
d’abors déterminer les propriétés de la matiére végétale afin de connaitre le comportement des
rayons interceptés par les feuilles.

Cette derniére présentant globalement environ 97% d’absorption pour 3% de réflexion, la
réflexion pourra étre négligée sans trop influencer le résultat final. De plus, le coefficient d’ex-
tinction obtenu pourra étre corrigé aprés 'expérience, les effets de cette réflexion étant linéaires
selon Monod et al. [42].

6.3.2 Protocole expérimental

Afin de reconstruire le milieu végétal dans lequel I'expérience de suivi de rayons est effectuée,
la méthode utilisée au chapitre I paragraphe 3 est & nouveau utilisée. Les deux espéces végétales
considérées sont le chéne-chataignier (Quercus Prinus) et le tremble (Populous Tremuloides). Les
feuilles sont représentées dans I'expérience a l'aide de feuilles numériques dont les dimensions
sont celles d’une feuille moyenne, & savoir :

— Pour le Quercus Prinus : ST Quercus p = 0,00677 m?

Pour le Populous Tremuloides : ST popuious 7 = 0,003114 m?
Ces derniéres sont présentées sur les figures 6.2(a) a 6.3(b).

(a) feuille réelle (b) feuille numérique

FIGURE 6.2 — Feuilles de Quercus Prinus

Des boites parallélépipédiques sont ajustées sur les structures numériques reconstruites. C’est
a l'intérieur de ces boites que les expériences de suivi de rayons seront effectuées. On obtient alors
comme dimensions pour les milieux homogénes équivalents :
— Pour le Quercus Prinus : H =26,4m,l=22met L=22m
Pour le Populous Tremuloides : H =24 m,l =10 met L =10 m
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(a) feuille réelle (b) feuille numérique

FIGURE 6.3 — Feuilles de Populous Tremuloides

La répartition verticale de surface projetée (LAI) est également donnée pour ces deux espéces
sur les figures 6.4(a) et 6.4(b). La courbe réelle ainsi que la courbe reconstruite sont données.

Les structures sur lesquelles nos expériences sont menées sont présentées sur les figures 6.5(a)
et 6.5(b).

Les espéces sont reconstruites pour deux orientations de feuilles : planophile et aléatoire.
Ainsi une premiére série d’expériences sur les structures a feuilles aléatoirement orientées mettra
clairement en évidence le role d’une distribution réaliste de feuilles. En effet, le coefficient d’ex-
tinction de structures aléatoires dont les feuilles sont aléatoirement orientées est indépendant de
la direction de visée [2]. Alors I'évolution de ce coefficient en fonction de I'angle de visée pour
nos structures réelles rend compte du réle de la distribution spatiale des feuilles. L’expérience
est ensuite réitérée pour une orientation planophile afin de caractériser le réel milieu homogéne
équivalent.

La méthode de suivi de rayons utilisée ici est maintenant exposée. Il s’agit d’une version
simplifiée des méthodes du type de celle exposée au paragraphe précédent. En effet, la distance
d’interaction est ici calculée uniquement d’apres l'interception des quanta par les feuilles.

Pour effectuer un lancer de rayon, la position d’ou est émis le tir est tout d’abord déterminée
aléatoirement dans le milieu équivalent (la boite définie ci-dessus). Puis la direction de propaga-
tion de ce tir est donnée par 'expérimentateur afin de pouvoir étudier I’évolution du coefficient
d’extinction en fonction de la direction d’observation du milieu. On remarque que l'angle de
visée est déterminé par l'angle que fait la direction de visée avec 'axe vertical (voir figure 6.6),
donc un tir suivant un angle de 0° est un tir effectué verticalement vers le bas. La phase air du
milieu est considérée comme transparente, il n’y a donc pas d’absorption dans cette phase. La
distance parcourue par le quantum jusqu’a l'interception du tir par une feuille est enregistrée,
puis la probabilité d’avoir un événement d’absorption ou de réflexion est calculée en fonction des
propriétés de la matiére végétale. Pour les propriétés considérées, il n’y aura donc que des événe-
ments d’absoption. Ce protocole est répété un grand nombre de fois et sur plusieurs structures
afin d’obtenir la convergence des calculs et une valeur moyenne pour la distance parcourue entre
deux événements. Le coefficient d’extinction est ainsi obtenu.
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FIGURE 6.4 — Répartition verticale de surface projetée

6.3.3 Reésultats

Les expériences sont effectuées pour deux types de structures et pour deux lois d’orientation
de feuilles. Pour chaque série d’expériences, 25 structures différentes sont générées dans lesquelles
20000 tirs seront effectués. Chacun de ces tirs est effectué & partir d’'un point différent, mais
chaque expérience constituée de ces 500000 tirs différents est réalisée en propageant les rayons
toujours a partir des mémes points. Les statistiques des tirs sont calculées pour chaque expérience
afin d’obtenir une valeur moyenne et un écart-type. L’écart-type moyen obtenu avec le nombre
de structures et de tirs choisis est de 'ordre de un pour cent pour chacune de nos expériences.
Le nombre de tirs effectués est alors assez grand pour que nos résultats aient une précision
acceptable. Les résultats seront donc présentés avec leurs marges d’erreur calculées a l'aide de
ces écart-types.

Afin de rendre compte correctement des effets de la distribution spatiale des feuilles et de
leur orientation, les valeurs obtenues seront adimensionnées par la valeur obtenue a 'aide de la
corrélation de De Mestre : 0, = NfST/4 ot Ny représente la densité volumique de feuilles et Sp
la surface totale d’'une feuille (en considérant ses deux faces). Il vient pour nos deux espéces :

— Pour le Quercus Prinus : 0, = 0,0832 m™!

— Pour le Populous Tremuloides : o, = 0,0812 m™!

Il est intéressant de remarquer que les valeurs sont trés proches bien que les densités et surfaces de
feuilles soient trés différentes. Ces deux espéces appartenant aux mémes foréts, donc aux mémes
régions du monde, on peut penser que ces végétaux ont les mémes besoin en énergie radiative
par unité de volume. C’est ce que traduit une valeur semblable du coefficient d’extinction.

Pour vérifier la pertinence de notre protocole expérimental, une premiére série de mesures
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Axe Z
AxeZ

AxeY Axe AxeY Axe X

(a) Quercus Prinus (b) Populous Tremuloides

FIGURE 6.5 — Structures numériques

est effectuée dans le parallélépipéde contenant le Quercus Prinus, mais en répartissant et en
orientant aléatoirement ses feuilles. Ces mesures doivent alors permettre de retrouver la valeur
du coefficient d’extinction obtenue & I'aide de la corrélation de De Mestre.

Les résultats adimensionnés sont présentés sur la figure 6.7 pour le Quercus Prinus et sur la
figure 6.8 pour le Quercus Prinus et le Populous Tremuloides afin de comparer le comportement
du coefficient d’extinction suivant la structure.

On observe tout d’abord que ce protocole expérimental permet de retrouver avec précision
la corrélation de De Mestre pour des feuilles aléatoirement distribuées et orientées; ce résultat
nous permet alors de valider la méthode.

En comparant la corrélation de De Mestre aux résultats sur les structures dont les feuilles
sont aléatoirement orientées mais distribuées conformement au Quercus Prinus, on observe un
écart important et un comportement qui dépend de 'angle de visée. Le fait que le coefficient
d’extinction varie en fonction de I'angle de visée est di & deux phénomeénes : tout d’abord, la
forme de la boite dans laquelle les expériences sont effectuées ne coincide pas avec la forme
des structures. Conformement & 2|, ce phénomeéne est a 'origine d'une évolution du coefficient
d’extinction en fonction de I'angle de visée. Un second phénomeéne est 'absence de plan de
symétrie parallele au plan Oy dans nos structures. En effet, cette dissymeétrie accentue I'effet
déja observé sur des structures symeétriques dans [2] et elle est a lorigine de la dissymeétrie du
coefficient d’extinction en fonction de ’angle de visée. Le fort écart entre les valeurs obtenues par
la corrélation et celles obtenues par le suivi de rayons est, quant a lui, da a la distribution des
feuilles dans la couronne. Le réle de cette distribution n’est donc pas négligeable dans le calcul
du coefficient d’extinction, mettant en défaut la corrélation de De Mestre.
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Direction de visée 7

angle de
visée

FIiGURE 6.6 Définition de 'angle de visée

La comparaison pour I'une des structures de la corrélation de De Mestre et de la corrélation
planophile avec les points de mesures d’une couronne dont les feuilles sont orientées suivant une loi
planophile montre que I'écart engendré par la distribution des feuilles reste important lorsque I’on
prend des lois d’orientation de feuilles réalistes. Les corrélations analytiques développées dans
[2] pour les différentes orientations de feuilles ne sont donc pas utilisables; il faut développer
des corrélations a priori différentes pour chaque distribution de feuilles. On voit cependant en
comparant les résultats des deux structures que les corrélations pour une structure dont les
feuilles sont orientées par une loi planophile ont des comportements similaires. Une corrélation
par famille de végétaux est alors certainement réalisable.

On remarque également que les courbes se rejoignent pour une méme espéce lorsque 1’angle
de visée est nul ou égale & 180°. Ce comportement est di a la méthode de construction de
I’arbre. En effet, la définition du LAI cumulé est identifiable & une définition du coefficient
d’extinction comme une surface projetée de matiére, rapportée a une surface projetée du milieu,
or les structures sont construites de maniére & respecter la valeur du LAI cumulé. Alors le
coefficient d’extinction dans une direction verticale doit étre identique pour une structure, quelle
que soit Porientation de ses feuilles. La valeur du coefficient d’extinction est cependant différente
lorsque le tir est effectué vers le bas ou vers le haut; ceci est & nouveau da a l'assymétrie de
la structure. En effet, si les tirs étaient effectués de 'extérieur de la structure, le méme résultat
serait obtenu pour un tir vers le haut et pour un tir vers le bas; cependant le tir est effectué
depuis lintérieur de la structure. Alors les tirs effectués vers le haut et les tirs effectués vers le
bas ne "voient" pas exactement la méme surface projetée. Ceci ne remet pas en cause la méthode
utilisée (tirs effectués depuis lintérieur de la structure). Au contraire, les quanta émis depuis
I'intérieur de la structure dans des sens opposés ne verront effectivement pas la méme structure;
il est normal que leur énergie ne soit pas distribuée de la méme maniére. Il est donc normal de
trouver des valeurs différentes du coefficient d’extinction pour des directions identiques et des
sens de propagation différents.
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FI1GURE 6.7 — Coefficient d’extinction du Quercus Prinus

6.3.4 Validation de I’homogénéité du milieu semi-transparent équivalent

Protocole

On tente maintenant de vérifier 'hypothése faite a la fin du second chapitre sur le caractére
homogéne du milieu végétal en tant que milieu semi-transparent équivalent. On rappelle que
c’est cette hypothése qui permet d’utiliser la forme classique de ’équation du transfert radiatif
pour le systéme d’équation a I'échelle macroscopique et gigascopique. Comme il a été suggéré
par Tancrez et al. |52], 'ajustement de la loi de Beer pour un milieu assure que ce dernier est
homogene et semi-transparent, dans le cas d’'un milieu purement absorbant (comme ici). Un écart
entre la perte d’énergie dans le milieu en fonction de la distance parcourue au sein de ce dernier
et la fonction exponentielle de la loi de Beer traduit un écart au comportement homogéne semi-
transparent et invalide notre hypothése. Une expérience de lancer de rayons est alors effectuée
depuis 'extérieur de la boite selon la direction X afin de calculer le nombre de quanta absorbés
sur une distance donnée au sein du milieu végétal. Le nombre de quanta absorbés sur une distance
donnée divisé par le nombre de quanta tirés permet de calculer la part d’énergie absorbée sur
cette distance.

Application & des milieux constitués d’éléments aléatoirement distribués

L’expérience est tout d’abord menée sur des milieux dont les feuilles sont aléatoirement dis-
tribuées et orientées. Une boite de dimensions 5,0 m x 5,0 m x 5,0 m est utilisée, discrétisée en
500 points par meétres suivant la direction X. Le motif de feuille est celui du Populous Tremu-
loides. On peut ainsi calculer le coefficient d’extinction de ce milieu en utilisant la corrélation de
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F1GURE 6.8 — Coefficient d’extinction du Quercus Prinus et du Populous Tremuloides

De Mestre en fonction de la densité de feuilles. Pour une densité de feuilles arbitraire Ny = 400
feuilles par métre cube, on calcule 'erreur entre le coefficient d’extinction calculé comme l'in-
verse du libre parcours moyen et la valeur obtenue par la corrélation de De Mestre en fonction
du nombre N, de rayons émis. Cette courbe, présentée sur la figure 6.9, permet de déterminer le
nombre N, de rayons a émmetre pour obtenir une précision satisfaisante.

Au vu de la figure 6.9, le nombre de rayons est fixé & N, = 20000. On augmente maintenant la
valeur de la densité de feuille et on observe ’erreur que 1’on obtient entre la loi de Beer et la perte
énergétique le long du parcours des rayons. Le critére proposé par Tancrez et al. pour juger de
la qualité de I'ajustement de la loi de Beer porte sur la porosité. En effet, il est observé que pour
des milieux dont la porosité est trop faible, la loi de Beer ne peut étre ajustée correctement. On
se pose alors la question du critére équivalent a la porosité dans notre cas. En effet, la porosité du
milieu n’est pas un paramétre "direct" dans cette étude. Cependant, en divisant cette derniére
par I’épaisseur des feuilles, qui n’est pas un paramétre sensible dans cette étude vu sa valeur
face aux autres dimensions de la feuilles (les feuilles n’ont que trés peu de chance d’intercepter
un rayon sur leur tranche), on obtient la surface spécifique du milieu qui semble, elle, étre une
quantité pertinente. La surface spécifique o est directement liée au coefficient d’extinction o,
pour ce type de milieu via la corrélation de De Mestre : 0, = o /4.

Résultats

Feuilles orientées aléatoirement
L’évolution de l'erreur est suivie en fonction du coefficient d’extinction sur la figure 6.10. On
fixe comme limite acceptable pour l'erreur 1 %, donc on va tenter d’ajuster la perte énergétiques
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F1GURE 6.9 Erreur sur la mesure du coefficient d’extinction en fonction du nombre de rayons
émis

sur les points de mesures tels que e/eg < 0,99 pour travailler sur les points sensibles. Les
milieux végétaux dont les feuilles sont aléatoirement distribuées et orientées ne pourront donc étre
considérés comme homogéne et semi-transparent que si la valeur de leur coefficient d’extinction
est inférieure & o, o = 8,5 m~1. Ceci correspond & une densité de feuilles Ny o pop = 11000
feuilles par métre cube pour le Populous Tremuloides.

Ce premier resultat indique que le coefficient d’extinction est un critére pertinent pour la
détermination de la limite du comportement homogéne semi-transparent. On observe donc la
sensibilité du motif de feuille en effectuant une expérience pour la méme valeur critique (théo-
rique) du coefficient d’extinction mais en ayant pris le motif de feuille du Quercus Prinus pour
I'expérience. Cette valeur de la densité de feuille est Nt o Quer = 0,46Ny o pop = 5060 feuilles
par métre cube . Il vient : o, o = 8,46 m~! et

Ae;
Z’ i/l _ ¢ Z 00100 (6.5)
ei/eo

ou N est le nombre de points utilisés pour ’ajustement.

Feuilles d’orientations privilégiées
On étudie maintenant la sensibilité a Uorientation des feuilles. Au vu des résultats précédents, on
peut supposer que la valeur critique du coefficient d’extinction obtenue est applicable pour tous
les milieux dont les feuilles sont aléatoirement distribuées. Pour tenter de valider cette hypotheése,
on calcule, pour des feuilles de Populous Tremuloides, la densité de feuilles nécessaire pour obtenir
la méme valeur du coefficient d’extinction suivant la direction X pour des orientations de feuilles
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FIGURE 6.10 Erreur sur la loi de Beer en fonction du coefficient d’extinction

planophile et érectophile. Pour des feuilles aléatoirement orientées, la densité de feuilles critique
est Ny = 11000 feuilles par métre cube. En utilisant les corrélations analytiques des lois
d’orientations planophile et érectophile [2], il vient :

4 8
ng cr (66) Nf erecto cr — _Nf cr (67)

Nf plano cr — 9

Les valeurs des coefficients d’extinction expérimentaux sont les mémes & moins de 1 % et
la variation sur 'erreur commise sur la loi de Beer est de moins de 2 % (voir tableau 6.1). Le
critére pertinent pour juger de la validité de I’hypothése d’un milieu équivalent homogéne et semi-
transparent est donc bien le coefficient d’extinction dans la direction sur laquelle on travaille. La
loi de Beer et son ajustement expérimental est présentée sur la figure 6.11. Cette courbe résume les
résultats des expériences des milieux dont les feuilles de Populous Tremuloides sont aléatoirement
orientées et distribuées, et sur les feuilles d’orientations privilégiées et distribuées aléatoirement,
ainsi que les résultats des expériences sur le Quercus Prinus. On observe que les courbes des
milieux dont le coefficient d’extinction est & la limite que 'on s’est fixé pour valider 'hypothése
du milieu équivalent homogéne et semi-transparent se recouvrent pratiquement. Ceci conforte
encore l'idée que le critére pertinent pour valider notre hypothése est la valeur du coefficient
d’extinction dans la direction de travail.

Comparaison de la valeur seuil o, ., aux valeurs théoriques de 0. de végétaux
réels
Comparons maintenant ces résultats aux valeurs de surfaces spécifiques (et coefficient d’extinc-
tion) de végétaux réels. On prendra en premier approximation des feuilles orientées aléatoire-

115



Chapitre 6. Expérience numérique d’évaluation du coefficient d’extinction

orientation || oo (m™1) | err (%)
planophile 8,47 1,02
érectophile 8,53 0,99

TABLE 6.1 — Valeur des coefficients d’extinction critiques et de ’erreur sur la loi de Beer

ment. La surface spécifique moyenne d’une structure végétale compléte peut étre estimée d’apres
la valeur de son LAI cumulé LAI. et de sa hauteur H,, par la relation :

LAI,
= 6.8
0= (63)
Alors la valeur critique du rapport du LAI cumulé sur la hauteur est :
LAI
©) =doe o =34m™! (6.9)
Hm cr

Cette valeur est a pondérée, pour les orientations privilégiées, par le rapport du coefficient
d’extinction suivant la direction Z sur le coefficient d’extinction dans la direction X, du fait de
la définition du LAI et du coefficient d’extinction suivant la direction X (On rappelle que le
coefficient d’extinction peut étre vu comme un rapport de surfaces projetées dans la direction
d’étude sur une surface totale, et que le LAI est défini & partir des surfaces projetées suivant la

direction Z). Le cas le plus défavorable est le cas érectophile pour lequel ce rapport est égal & 2/3.
LAI.

Hm )erecto cr
de Teske et Thistle [53], on voit que le rapport maximal de LAI cumulé sur la hauteur de la

structure est d’ordre unité. Alors 'hypothése du milieu équivalent homogeéne et semi-transparent
est a priori valide pour tous les végétaux dont les feuilles sont distribuées aléatoirement. Pour
mesurer ’échelle de validité de cette hypothése, il faudrait réduire la surface de I’échantillon sur
lequel le calcul est effectué. En effet, la loi de Beer est ici ajustée correctement pour un échantillon
de surface 5,0 m x 5,0 m. Quel est le role de la surface de cet échantillon dans la validation
de I'hypothése du milieu homogéne et semi-transparent ; est-elle plus pertinente pour identifier
I’échelle de validité a partir de laquelle la loi de Beer est ajustable ?

La question de la sensibilité au nombre N, de rayons suivis doit également étre posée. En
effet, plus N, augmente, plus I'erreur diminue. Est-il alors possible de réduire cette erreur autant
que I’on souhaite en augmentant la valeur de N, ? Si oui, alors on peut réduire I'erreur a moins de
un pour cent quel que soit la densité de feuilles, et donc valider I’hypothése du milieu homogéne
et semi-transparent. Or, plus Ny augmente, plus le libre parcours moyen diminue. Alors il faut
augmenter le nombre de rayons tirés pour ne pas augmenter l'erreur sur la mesure du libre
parcours moyen, du fait de la dispersion des éléments générés aléatoirement. On peut donc
supposer que l'erreur mesurée ne vient que de la méthode de mesure du libre parcours moyen
qui force & augmenter N, si on veut conserver l'erreur constante. Afin de prouver ceci, on tente
de démontrer analytiquement la corrélation de De Mestre.

Il vient alors : ( = 22,8m~!. En étudiant la bibliothéque de données sur les végétaux

Démonstration analytique pour des milieux constitués de feuilles aléatoirement dis-
tribuées

On tente maintenant de démontrer le caractére absolu de I’hypothése d’un milieu équivalent
homogéne et semi-transparent dans le cas de milieux constitués d’éléments purement absorbant et
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FIGURE 6.11 Loi de Beer et son ajustement expérimental

distribués aléatoirement, quel que soit la densité volumique d’éléments. Considérons un élément
de volume dans lequel ny éléments, de surface projetée (dans une direction donnée de travail)
Sops, sont disposés. Dans la direction de travail, la surface recouverte par des éléments Sjec,
divisée par la surface totale projetée dans la méme direction Sy, suit une loi exponentielle du
nombre d’éléments :

Srec Sobs)
—=1- — 6.10
Stot P < nf Stot ( )

Pour démontrer la relation (6.10), on considére une surface Sy, sur laquelle on dispose,
avec une probabilité uniforme 1/S;, ny éléments de surface Syps pouvant se recouvrir les uns les
autres. Alors un élément a une probabilité Sye./Sit de se retrouver sur une partie déja recouverte
de la surface et une probabilité (Siot — Srec)/Stot de se retrouver sur une partie non recouverte
de la surface. La variation de la surface recouverte S,.. en fonction du nombre d’éléments n ¢

peut alors s’écrire :

AST’@C ASrec (Stot - Srec)
= = 6.11
AnfSobs SobsAnf Stot ( )

Pour intégrer 1’équation (6.11), il faut transformer la variation de la surface recouverte en

Y
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fonction du nombre d’éléments en variation infinitésimale, or le nombre d’éléments n; est une
variable entiere. Alors pour que la relation (6.11) puisse étre intégrée, il faut que S,ps soit petit
devant Sy, pour assurer que l'ajout d'un élément ne provoque qu’une variation infinitésimale de
Srec €t ainsi assurer la justesse de 'écriture des différentielles (typiquement : Syps/Stor < 0,01
pour que A(nsSeps) puisse étre considéré comme infinitésimal). En faisant l’analogie avec la
méthode d’établissement des équations des milieux poreux, on peut identifier Sy, comme la
taille des inclusions constituant le milieu et Sy, comme la taille du VER. Pour homogénéiser
I’équation (ici intégrer), il faut faire 'hypothése Syps << Spot; il existe une limite d’échelle en
deca de laquelle la loi macroscopique n’est plus valide. La relation devient :

dSrec (Stot - Srec)
= - 6.12
dnf obs Stot ( )
Cette relation peut également s’écrire, sachant que d(Siot — Srec) = —dSrec
d _
(Stot Srec) _ SObsdTLf (613)

Stot - Srec Stot

En intégrant cette relation, sachant qu’il n’y a aucun recouvrement si aucun élément n’est

disposé, il vient :
Sobs < Srec)
—nf— =In|1— — 6.14
/ Stot Stot ( )

En prenant exponentielle de la relation (6.14), on retrouve Iexpression (6.10). Il faut main-
tenant faire l'analogie entre un recouvrement de surface en deux dimensions et un recouvrement
de volume en trois dimensions par des éléments disposés aléatoirement. En considérant la pro-
jection suivant la troisiéme direction du probléme en trois dimensions, on retrouve un probléme
de surface & couvrir par des éléments disposés aléatoirement sur cette surface et pouvant se
recouvrir. On voit donc immeédiatement 1’analogie entre les deux problémes; la relation (6.10)
peut étre utilisée pour représenter I'obstruction créée par les éléments solides dans une direction
donnée.

Alors Dextinction 7 peut s’écrire sur une distance L :

o0s L
T = exp (—nf itbt f) = exp <—Sobs%L> =exp (—N¢Sops L) (6.15)

Si la loi de Beer est ajustable pour le milieu équivalent, alors ’extinction peut aussi s’écrire :
T =exp (—o.L) (6.16)

Alors en injectant la relation (6.16) dans la relation (6.15) et en identifiant le contenu des
exponentielles, il vient :

e = NSobs (6.17)

Dans le cas d’éléments aléatoirement orientés, on a Syps = S7/4 , selon Monod et al. [42]. 11
vient finalement :

oc = NySr/4 (6.18)

On retrouve la corrélation de De Mestre avec les hypothéses usuelles de la corrélation plus
I'utilisation de la loi de Beer. On peut donc penser que la corrélation de De Mestre implique
un comportement semi-transparent. Alors celle-ci doit toujours étre ajustable avec la précision
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Dimensions transverses (m) || o (m™!) [ err (%)
5 7776 0,96
3 7.69 147
1 767 1.95

0.3 754 172
0.6 7.46 178
0.5 713 1,90
0,4 6,89 122
0,3 6,01 191
0.2 7.30 5.07
0.1 6,67 | 11,09

TABLE 6.2 — Valeur des coefficients d’extinction et de ’erreur sur la loi de Beer en fonction des
dimensions transverses de 1’échantillon

désirée, quel que soit la densité de feuilles ; la seule limite provient de I'intégration de la relation
(6.14), qui n’est acceptable que si Syps << Stot-

Au vu des surfaces des feuilles considérées ici, I’hypothése semble acceptable pour des surfaces
projetées totales de l'ordre de 0,2 m?2. Alors 'échelle a partir de laquelle I'hypothése du milieu
homogéne et semi-transparent est valide est 0,45 m pour les milieux constitués d’éléments pure-
ment absorbant, dispersés aléatoirement, et de surfaces moyennes projetées de 'ordre du milliéme
de métre carré. On étudie maintenant numériquement la sensibilité de 'ajustement de la loi de
Beer en fonction de la surface de I’échantillon afin d’identifier numériquement la limite d’échelle
théorique que 'on vient de calculer.

Le nombre N, de rayons est maintenu & 20000. On opte pour des motifs de Populous Tremu-
loides orientés aléatoirement (alors Sy, = 7,78107% m) et de densité légérement inférieure a la
densité critique (Ny = 10000 feuilles par métre cube) ; la limite théorique de validité de I'hypo-
these est alors atteinte pour des surfaces totales inférieures a 0, 0778 m?2, soit pour des dimensions
transverses de 0,28 m. Des mesures sont alors effectuées pour des dimensions transverses allant
de 0,1 m a 5 m pour tenter de vérifier le résultat analytique. Les valeurs du coefficient d’ex-
tinction et de l'erreur sur l'ajustement de la loi de Beer sont consignés dans le tableau 6.2 en
fonction des dimensions transverses.

On peut alors identifier I'échelle [y, a partir de laquelle notre hypothése est valide; [y =
0,3 m. En effet, pour des dimensions transverses inférieures, 'erreur augmente brutalement. On
peut penser qu’il ne s’agit plus d'un effet 1ié au nombre de rayons (la densité de feuilles reste la
méme pour des dimensions de domaine inférieures, il ne peut donc a priori pas s’agir d’un effet lié
au nombre de rayons envoyés) ; & nombre de rayons constant et densité de feuilles constante, si le
volume de I’échantillon diminue, 'erreur sur le calcul du libre parcours moyen diminue. L’erreur
provient alors certainement de la différentielle d(n;Ses) qui ne peut alors plus étre considéré
comme infinitésimale devant Sj.

L’hypothése est donc validée de maniére analytique et numeérique pour des milieux consti-
tués d’éléments solides, purement absorbants, distribués aléatoirement, et ce pour des échelles
supérieures a 0,3 m environ.

La seule limite & cette hypothése dans notre cas est donc la distribution des éléments.
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Application & des milieux constitués d’éléments distribués de maniére réaliste

On tente maintenant d’observer le role de cette distribution spatiale des feuilles dans I'iden-
tification de la loi de Beer, sachant que celle-ci ne pourra pas étre ajustée a n’importe quelle
échelle, au vu des résultats des chapitres I et II. On rappelle que la distribution spatiale est
caractéristique de 1’échelle mésoscopique ; alors ’hétérogénéité mésoscopique doit étre observable
sur 'ajustement de la perte énergétique. Pour faire apparaitre 'homogénéité macroscopique, il
faudra procéder & une prise de moyenne de la perte énergétique sur une longueur L de la maniére
suivante :

L
(€/€0)moy = % /0 (e/e0)dl (6.19)

On compare ensuite cette quantité a la moyenne de la perte énergétique théorique sur la méme
distance :

1

L
(e/GO)moy th — E /0 eXp(_Jel)dl (6.20)

Lorsque la différence entre les deux moyennes est assez faible (de 'ordre du pour cent), on a
atteint la longueur L macroscopique a partir de laquelle I'hypothése du milieu homogene et
semi-transparent est acceptable.

L’expérience est menée sur deux couverts constitués de deux structures différentes d’une
méme espéce, pour le Quercus Prinus et le Populous Tremuloides, tous deux planophiles. Les
structures dans le couvert sont situées l'une derriére l'autre et distantes d’un diamétre d’arbre.

La différence des moyennes est tout d’abord étudiée en fonction du nombre N, de rayons
émis et est représentée sur la figure 6.12. Cette courbe permet de déterminer le nombre N, de
rayons a emmeétre pour obtenir une précision satisfaisante. Ce nombre de rayons est alors fixé a
N4 = 10000 pour la suite de nos expériences.

L’ajustement du coefficient d’extinction a 1’aide de la loi exponentielle est effectué et l'erreur
moyenne est calculée pour nos deux domaines afin d’estimer la pertinence locale (mésoscopique)
de ’hypothése du milieu équivalent homogéne et semi-transparent. Les ajustements de la loi de
Beer sont visibles sur les figures 6.13(a) et 6.13(b). L’erreur moyenne obtenue est de 19,3 %
pour le Quercus Prinus et est de 23,9 % pour le Populous Tremuloides. Au vu de ces valeurs,
I’hypothése effectuée semble invalide, mais seulement & ’échelle mésoscopique. En effet I'erreur
sur la moyenne de cette loi est faible si la distance sur laquelle la moyenne est faite est assez
grande, donc la variation d’énergie sur une distance suffisante est correctement calculée. Alors on
peut supposer que les écarts locaux a la loi exponentielle sont représentatifs du comportement
meésoscopique de la végétation, avec un comportement macroscopique globalement bien représenté
dés lors que le transfert s’effectue sur une distance supérieure ou égale a la taille d’un motif
d’arbre. En moyennant la perte d’énergie sur tout un motif, on retrouve bien la loi de Beer. On
vérifie ce comportement en étudiant I’écart entre les moyennes des pertes énergétiques en fonction
de la distance parcourue dans la structure. Ceci est présenté sur les figures 6.14(a) et 6.14(b)
en adimensionnant la distance parcourue par la taille du motif d’arbre. On peut alors identifier
une longueur a partir de laquelle I’hypothése du milieu équivalent homogéne et semi-transparent
est valide. Cette longueur, égale & environ une envergure d’arbre, est caractéristique du transfert
radiatif & 1’échelle macroscopique. Ce résultat confirme la mesure de la longueur caractéristique
macroscopique s effectuée au chapitre 1.
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FIGURE 6.12  Erreur sur la perte énergétique au sein de deux structures végétales en fonction
du nombre de rayons émis

Conclusion

Les résultats obtenus sur les coefficients d’extinction de deux milieux végétaux réels indiquent
que la corrélation de De Mestre comme les corrélations analytiques développées dans [2] ne sont
pas suffisantes pour représenter des couverts végétaux réalistes.

Il a cependant été démontré que la loi de Beer est parfaitement ajustable pour les milieux re-
présentés par des feuilles distribuées aléatoirement. L’hypothése selon laquelle le milieu équivalent
est homogéne et semi-transparent est toujours valide dans le cadre des corrélations de De Mestre
et analytiques développées dans [2] (feuilles purement absorbantes et distribuées aléatoirement).
Alors cette hypothése sera également valide pour tout milieu poreux représenté par des inclusions
solides aléatoirement distribuées et purement absorbantes. Pour les végétaux réels, la distribution
des feuilles pose le probléme de la prise de moyenne et de 1’échelle & laquelle cette moyenne doit
étre effectuée. On voit alors que ’hypothése du milieu homogéne et semi-transparent est valide
sur des échantillons de taille supérieure a I’échelle macroscopique [j; déterminée au chapitre I;
pour valider cette hypothése, il faut que la distribution soit aléatoire a 1’échelle de I’échantillon
sur lequel le processus de rayonnement est observé. Il parait donc raisonnable d’utiliser les résul-
tats obtenus ici lors de la modélisation de la propagation d'un feu a I’échelle gigascopique. Pour
obtenir la plus grande précision possible, il faudra donc résoudre ’équation du transfert radiatif
en utilisant un coefficient d’extinction directionnel.
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Conclusion et perpectives

Les expériences menées lors de cette thése sur la caractérisation macroscopique du milieu
végétal permettent tout d’abord de valider des modéles numériques de végétation. Elle permettent
également la mise en place de corrélations sur quelques propriétés macroscopiques de la végétation
qui sont : la viscosité du milieu équivalent, le coefficient d’échange convectif entre phases et le
coefficient d’extinction. Finalement, ces expériences permettent de juger de la pertinence de
certaines hypothéses utilisées pour établir les équations du milieu équivalent. Les principaux
résultats de cette étude sont rappelés.

L’identification de la viscosité du milieu équivalent a la végétation permet d’observer une dé-
pendance en fonction du régime d’écoulement interne représenté par le nombre de Reynolds Rey .
Ce comportement est en accord avec la théorie développée au chapitre 111 mais en désaccord avec
le modeéle de viscosité utilisé. En effet, le modeéle étant newtonien linéaire, la viscosité ne devrait
pas évoluer avec I’écoulement. Cependant ce modéle de viscosité a été utilisé car il permet de
retrouver ’équation de Brinkman-Forchheimer comme équation de quantité de mouvement d’un
milieu homogéne & 1’échelle macroscopique, aucune hypothése ne venant réellement argumenter
le choix du modele. Il apparait alors un paradoxe entre le modeéle de viscosité couramment ad-
mis pour les milieux de type poreux et ’ajustement expérimental de la viscosité. L’ajustement
de la force exercée par le fluide sur le solide tend & montrer q’une décomposition de Reynolds
sur l’équation de Brinkman-Forchheimer n’est pas justifié; les modéles de viscosités des milieux
poreux sont donc encore largement & discuter.

L’étude du coefficient d’échange convectif entre phases nous autorise a souligner deux com-
portements essentiels :

— La connaissance de la vitesse moyenne dans un élément de milieu poreux suffit & elle seule
a quantifier ’échange convectif entre phases. En effet, il a été démontré qu'un ajustement
en loi de puissances de ce coefficient en fonction du nombre de Reynolds calculé sur la
vitesse moyenne dans le milieu est d'une précision presqu’aussi grande qu'un ajustement
effectué a ’aide du nombre de Reynolds et du nombre de Grashof.
La comparaison des ajustements effectués sur les nombres sans dimensions de 1’échelle
mésoscopique et macroscopique démontre la pertinence de I'ajustement macroscopique, ce
dernier présentant une dispersion beaucoup moins importante des points de mesures.

L’ajustement du coefficient d’extinction de deux espéces végétales réelles permet d’invalider
la corrélation de De Mestre admise pour le calcul du coefficient d’extinction d’un milieu végétal.
En effet, cette corrélation qui ne prend en compte ni la distribution ni 'orientation des feuilles
surestime tres largement l'extinction des végétaux. Des corrélations développées analytiquement
prenant en compte 'orientation des feuilles sont également invalidées par cette étude. Il apparait
alors que la distribution des feuilles est un facteur essentiel lors de la détermination du coefficient
d’extinction. Les corrélations des coefficients d’extinction des milieux végétaux réels doivent donc
étre développées pour chaque espéce végétale ou du moins pour chaque famille de végétaux.
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Cette série d’expérience a également permis de valider I’hypothése d'un milieu homogéne semi-
transparent équivalent au milieu végétal, ce qui permet de justifier l'utilisation de la forme
classique de I’équation du transfert radiatif.

De plus, les protocoles mis en place (pour le calcul du coefficient d’extinction par exemple)
n’ont pas été exploités pour le type de végétation impliqué dans les feux de surfaces en France.
Ceci est dia au fait que les données mésoscopiques sur la végétation, indispensables a la re-
construction du milieu équivalent, n’étaient pas disponibles dans la littérature. Des expériences
caractérisant la géomeétrie et la topologie des espéces végétales impliquées dans les feux de sur-
faces permettraient alors d’exploiter ces protocoles pour mesurer les données relatives au milieu
équivalent a la végétation brilant sur le territoire francais.

Les paramétres de nos corrélations pourront ensuite étre obtenus par des méthodes inverses,
en ajustant les propagations calculées sur des résultats d’expériences macroscopiques.

Il faut donc commencer par mettre en place des protocoles expérimentaux permettant de
découpler les effets des différents paramétres a ajuster, afin d’identifier le plus correctement
possible les parameétres de nos corrélations.
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Annexe A

Informations sur la résolution
numeérique

A.1 Schémas numeériques

Nous allons ici préciser les principales discrétisations sélectionnées pour nos expériences nu-
mériques en rappelant les différents choix possibles. On utilise pour la résolution numériques une
méthode de volumes finis; le formalisme et la notation classique de cette méthode sont donc
adopteés :

A.1.1 Discrétisation spatiale

La discrétisation de la partie convective de I’équation de quantité de mouvement est réalisable

en utilisant différents schémas :

— Upwind : du premiére ordre pour lequel la valeur sur la facette est égale a celle du centre
de la cellule en amont ou du second ordre pour lequel I"approximation par reconstruction
linéaire utilise un développement de Taylor ; la valeur sur les facettes s’écrit alors : @ fycerte =
(I)centre,amont + VOAs

— Power law : interpole la valeur sur les facettes de la variable ® par la résolution de I’équation
de convection diffusion 1D : %(pu@) = 8% (F‘g—i’)

Quick : moyenne pondérée entre une interpolation centrale de la variable et le schéma
du second ordre. La valeur sur la facette s’écrit : &, = 6’( Sd_Hp 4 S <I>E> + (1 -

Se+84 Se+584
Sut2sc __Se
9) < Sct+Su ®P Sct+Su ®W)

A.1.2 Interpolation de la pression sur les facettes

Les schémas suivant sont utilisés :
Standard : utilise les coefficients de I’équation de quantité de mouvement pour des variations
modérées de la pression locale
Presto : pour "PREssure STaggered Option", utilise le bilan sur un volume de controle
décalé de I’équation de continuité discrétisée pour définir une pression décalée (par analogie
avec la grille décalée).

— Linéaire : calcule la moyenne des valeurs prises aux centres des cellules voisines a la facette.
second ordre : reconstruit la pression avec une précision d’ordre 2.
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Couplage pression-vitesse

Ce couplage peut étre effectué par trois méthodes : SIMPLE, SIMPLEC et PISO, cette
derniére étant recommandée pour les simulations instationnaires.

A.2 Traitement des conditions aux frontiéres

Suivant le type de frontiéres, on utilisera des conditions :
— de vitesse ou pression imposée : ®(z) = Py

de symétrie : 0®/0n = 0, c’est a dire ®(z; + 1) = O(x;)
— périodiques : ®(z; = 1) = ®(z; = Ny,)

de typemur : V=0¢et & = P

Remarque sur la convergence : le critére de convergence est fixé a 1072 sur les résidus
pondérés sauf sur la température ot il est fixé a 1076.
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Résumé

La description aux échelles macroscopiques et gigascopiques des feux de foréts permet 1’éta-
blissement de modeéles physiques aptes & représenter I’évolution d’un feu avec une meilleure
précision que les modéles empiriques de type Rothermel développés jusqu’alors.

Cependant ces modéles nécessitent 'ajustement de paramétres dont la mesure directe est
impossible, car les équations associées a ces modéles ne sont pas relatives a ’air et & la matiére
végétale mais aux milieux équivalents a la végétation pour ’échelle considérée. Les propriétés des
milieux équivalents sont alors liées aux propriétés des milieux les constituant, mais la connaissance
des propriétés des milieux constitutifs ne permet pas de connaitre directement les propriétés du
milieu équivalent.

Ce travail consistera tout d’abord en la reconstruction du milieu végétal a I’aide d’outils issus
de la géométrie fractale. Des méthodes de mesures de parameétres géométriques venant de la
foresterie ont ensuite été utilisées pour valider nos modéles de végétation.

Enfin, des expériences numériques ont été menées sur nos structures reconstruites afin d’iden-
tifier les parameétres macroscopiques qui nous intéressent. Ces expériences permettent également
de valider ou non les hypothéses effectuées lors de ’établissement des équations du milieu équi-
valent. Les paramétres ajustés sont la viscosité du milieu équivalent, le coefficient d’échange
convectif et le coefficient d’extinction.

Mots-clés: géométrie fractale, changement d’échelle, prise de moyenne, thermodynamique des
processus irréversibles, calcul numérique.

Abstract

The macroscopic and gigascopic scale description of forest fires allows physical modelings
of the propagation which can predict the fire evolution with a better accuracy than usually
developed empirical Rothermel-like models.

However, those models need fitting for their parameters which cannot be measured directly
as the models equations are related to the equivalent media at the considered scale and not
related to the air and the vegetal material. The equivalent media properties are related to the
inner media properties, but the inner media properties knowledge does not allow directly the
equivalent media properties knowledge.

This work is then aiming on the vegetal medium reconstruction using fractal geometry. Ge-
ometrical parameters measurement methods used in forestry sciences are applied for the vegetal
modeling validation.

Numerical studies are finally done on the reconstructed structures to fit the relevant macro-
scopic scale parameters. Those studies also allow us to validate or invalidate the assumptions
which have been done for the equivalent medium equation development. Those parameters are :
the equivalent medium viscosity, the convective heat transfer coefficient and the extinction coef-
ficient.

Keywords: fractal geometry, scaling, averaging, irreversible thermodynamics, numerical calcu-
lation.
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