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physiques de feux de forêts
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NomenlatureGrandeursS Tenseur marosopique des ontraintes de l'éoulement moyen, [kg.m−1.s−2℄
Cǫ1 Constante empirique, [-℄
Cǫ2 Constante empirique, [-℄
Cλ Constante empirique, [-℄
Cµ Constante empirique, [-℄
Cθ Constante empirique, [-℄
CD1 Constante empirique, [-℄
CD2 Constante empirique, [-℄
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Cp Capaité alori�que, [J.kg−1.K−1℄
d Longueur aratéristique mésosopique, [m℄
E Constante empirique, E = 9, 793 [-℄
fD1 Fontion du modèle kθ ǫθ, [-℄
fD2 Fontion du modèle kθ ǫθ, [-℄
H Coe�ient d'éhange onvetif marosopique, [W.K−1℄
k Énergie inétique turbulente, [m2.s−2℄
kθ Énergie thermique turbulente, [K2℄
KForch Tenseur de perméabilité de Forhheimer, [kg.m−4℄
Kperm Tenseur de perméabilité de Dary, [m2℄
L Longueur aratéristique marosopique, [m℄
lτ Éhelle de longueur pariétale, [m℄
LV ER Longueur du V.E.R., [m℄
Mw Masse molaire, [kg.mol−1℄
ni Disrétisation spatiale du plus petit élément de l'I.F.S., [-℄
P Pression, [Pa℄ ix



Nomenlature
p Partie �utuante de la pression, [Pa℄
R Constante universelle des gaz parfaits, R = 8, 314 [J.K−1.mol−1℄
S Surfae d'un V.E.R., [m2℄
s Tenseur mésosopique des ontraintes de l'éoulement moyen, [kg.m−1.s−2℄
T Température, [K℄
t Temps, [s℄
Td Éhelle de temps d'évolution de la dissipation d'énergie inétique turbulente, [s℄
U Vitesse du �uide, [m.s−1℄
u Partie �utuante de la vitesse du �uide, [m.s−1℄
U+ Vitesse adimensionnée par l'éhelle de vitesse pariétale uτ , [-℄
uτ Éhelle de vitesse pariétale, [m.s−1℄
Vf,env Volume du �uide ontenu dans l'enveloppe, [m3℄
Vmoy Vitesse moyenne du �uide dans le milieu équivalent, [m.s−1℄
X Flux de haleur marosopique entre phases, [W ℄
x Position, [m℄
x+

a Distane à la paroi adimensionnée par l'éhelle de longueur pariétale lτ , [-℄Lettres greques
α Di�usivité thermique, [m2.s−1℄
β Coe�ient d'expansion thermique, [K−1℄
χ Coe�ient d'éhange onvetif global, [W.m−3.K−1℄
δϕ Partie �utuante d'une quantité quelonque transportée par l'éoulement, [-℄
∆y Épaisseur du V.E.R., [m℄
δij Symbole de Kroneker, [-℄
ǫ Dissipation de l'énergie inétique turbulente, [m2.s−3℄
ǫθ Dissipation de l'énergie thermique turbulente, [K2.s−1℄
κ Constante de Von Karman, κ = 0, 4187 [-℄
λ Condutivité thermique, [W.m−1.K−1℄
µ Visosité dynamique, [kg.m−1.s−1℄
ν Visosité inématique, [m2.s−1℄
ujθ Flux de haleur turbulent mésosopique, [m.K.s−1℄
Φ Porosité du milieu équivalent, [-℄
ρ Masse volumique, [kg.m−3℄
σ Surfae spéi�que, [m2.m−3 ℄x
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σh Constante empirique, [-℄
σk Constante empirique, [-℄
σǫ Constante empirique, [-℄
σφ Constante empirique, [-℄
τ Temps aratéristique marosopique, [s℄
τw Contrainte pariétale, [kg.m−1.s−2℄
θ Flutuation de température, [K℄
ϕ Quantité quelonque transportée par l'éoulement, [-℄Indies
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Introdution généraleCe mémoire dédié à la aratérisation du milieu végétal s'intègre dans le domaine des re-herhes sur les feux de forêts et s'insrit dans la ontinuité des travaux de thèse de D. W.Calogine [8℄. À l'heure atuelle, les feux de forêts en Frane et en Europe sont enore à l'originede dégâts matériels importants (sur les forêts exploitées par l'homme et sur les installations hu-maines situées à proximité de zones sensibles) et surtout de pertes de vies humaines. La lutteet la protetion ontre les inendies restent don des dé�s majeurs, tant du point de vue de lamodélisation théorique que de elui de la prévention sur le terrain. Nous nous intéresserons iiaux modèles théoriques de feux de forêts en présentant tout d'abord les di�érents types de feuxde végétation, les modèles de feux et les éhelles physiques assoiées. Puis nous expliqueronsquels sont les avantages et inonvénients de es di�érents modèles dans le adre de la lutte ontreles inendies. Nous verrons alors que es modèles néessitent des ajustements sur des paramètresaratéristiques de la végétation ; ette dernière sera modélisée a�n de pouvoir mesurer es pa-ramètres, généralement inaessibles par la mesure direte pour des raisons que l'on présenteradans ette introdution.L'objetif de e mémoire sera don, d'une part, d'établir des paramètres de modèles de feuxen fontion des paramètres de la végétation aessibles par la mesure direte, et d'autre part, deles mesurer indiretement à l'aide d'expérienes numériques sur le milieu végétal préalablementreonstruit grâe aux outils présentés dans la première partie de e travail.1 Le feu, les di�érents types de feux de végétationLe feu est un phénomène omplexe que l'on peut dérire de manière simpli�ée par le triangledu feu. Celui-i onsidère qu'il faut quatre éléments présents en même temps pour produire unfeu et l'entretenir : oxygène, ombustible, haleur d'in�ammation et réation exothermique. Ladesription omplète est, quant à elle, tellement ompliquée que les physiiens ont tout d'abordtenté de développer des modèles empiriques omme elui de Rothermel [46℄ permettant d'éva-luer la vitesse de propagation du feu. Des modèles empiriques plus omplexes, omme elui desenveloppes ont ensuite fait leur apparition, généralisation du modèle de Rothermel où la vitessedu feu est alulée loalement. Des modèles tentant de prendre en ompte la physique du feu nesurviendront que bien plus tard (On ite par exemple le modèle de Séro-Guillaume et al. [48, 50℄.Ce mémoire n'étant pas axé sur le développement des modèles de feux, seules les familles demodèles intéressants pour notre étude seront ii présentées. Pour une présentation détaillée desdi�érents modèles existant, on pourra se référer à la thèse de Jonathan Margerit [36℄ onsaréeà e sujet ainsi qu'à l'artile de Séro-Guillaume et al. [50℄.Dans une forêt, le milieu végétal est séparé en strates horizontales qui représentent hauneun type de milieu di�érent. Cette organisation est représentée shématiquement sur la �gure 1.On peut distinguer quatre strates prinipales du bas vers le haut :xiii



Introdution générale� La litière où l'on trouve l'humus� La strate inférieure où l'on trouve les broussailles, l'herbe et les débris morts� La strate intermédiaire où se trouvent les trons des arbres� La ouronne ou anopée onstituée des feuilles et branhes des arbres

} litière
} strate inférieure

}strate intermédiaire

} couronne

Figure 1 � Répartition du ouvert végétalSuivant la strate végétale dans laquelle le feu se propage, trois prinipaux types de feuxsont distingués. Il en existe en réalité un quatrième généré dans ertaines onditions de vent etde topographie mais qui n'est pas en relation direte ave l'existene des di�érentes strates devégétation, selon Trabaud [54℄ :� Les feux de sols : il s'agit de feux se propageant dans la litière. Ils ne font pas de �ammeset sont don di�iles à déteter. Leur vitesse de propagation est faible.� Les feux de surfaes : il s'agit de feux se propageant dans la strate inférieure. Ils brûlentl'herbe et les broussailles et se propagent rapidement (les vitesses de propagation de esfeux sont de l'ordre du cm.s−1). Ce sont les feux les plus ommuns sur le territoire français.� Les feux de imes : e sont les feux se propageant au niveau de la ouronne des arbres. Ilsprésentent les plus grandes vitesses de propagation (elles-i peuvent atteindre le m.s−1)� Les feux de braises : e sont des feux de sols générés par l'éjetion de braises la plupart dutemps en provenane des imes.Ces feux sont représentés shématiquement sur la �gure 2.Dans la suite de e mémoire, les modèles seront développés pour des feux de surfae unique-ment. Il s'agit des feux les plus simples à dérire bien qu'ils ontiennent tous les méanismes dela propagation d'un feu de végétation, de plus e sont les plus nombreux sur le territoire français.Ce sont don les feux les plus importants à modéliser.Avant de présenter les di�érentes éhelles de desription d'un feu de végétation, la géométriedu feu de surfae est tout d'abord dérite. Cette géométrie est déoupée en trois zones [48℄ :� Une zone en feu : elle est aratérisée par la présene de �ammes. Elle se prolonge au-dessusdu domaine oupé par la végétation du fait de la hauteur des �ammes.� Une zone de végétation vierge : située en avant de la zone en feu, elle est également appeléexiv
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Feux de sols
Feux de surface

Feux de cimes
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Figure 2 � Les di�érents types de feuxzone de ombustible frais. C'est la zone où la végétation n'a pas enore pris feu.� Une zone de végétation brûlée : située en arrière de la zone en feu, elle est moins épaisseque la zone de végétation vierge.Ces zones sont délimitées par deux fronts : le front de feu qui sépare la zone en feu de la zonede ombustible frais et le front de ombustible brûlé qui sépare la zone brûlée de la zone en feu.L'avanée du front de feu aratérisera la propagation du feu. Cette géométrie est présentée surla �gure 3.Les éhelles de desription du feu de végétation sont maintenant exposées.2 Les éhelles physiques du feu et les modèles assoiésPour dérire le feu, il faut regarder e dernier à trois éhelles suessives. Ces éhelles serventà dérire le milieu végétal à trois niveaux di�érents où la physique n'est pas régie par les mêmesphénomènes [48℄. Les modèles assoiés à haune de es éhelles dépendent don de la physiqueà l'éhelle en question. Elles sont présentées de la plus petite à la plus grande ave les types demodèles assoiés :� L'éhelle mésosopique : C'est l'éhelle des branhes de l'arbre. Le milieu végétal y est déritomme un milieu diphasique air-végétation. Toute la physique du feu doit être résolue àette éhelle, du transport de quantité de mouvement dans les branhes à la pyrolyse dubois. Il n'y a don pas de modèle de feu à ette éhelle puisque toute la physique devrait êtrerésolue. Cependant, la omplexité des phénomènes à ette éhelle est telle que la résolutionest impossible. Il faut don dérire le proessus à une éhelle supérieure pour obtenir desmodèles simpli�és des équations du système, permettant ainsi la résolution de es derniers.� L'éhelle marosopique : C'est l'éhelle du groupement d'arbre. Le milieu végétal y estdérit omme un milieu ontinu homogène équivalent. La physique est don elle d'un milieuxv
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Figure 3 � La géométrie du feu de surfaehomogène équivalent. Cette physique sera dérite par un système d'équations dérivées deséquations à l'éhelle mésosopique. De nouveaux paramètres relatifs au milieu équivalent(don à l'éhelle marosopique) apparaîtront dans es équations. C'est l'ajustement de etype de paramètres qui fera l'objet de e mémoire.À ette éhelle, les modèles représentant la propagation d'un feu de surfae sont les modèlesdits de ombustion, obtenus par prise de moyenne sur les équations à l'éhelle mésosopiqueou par homogénéisation. Ils ont l'avantage d'être moins oûteux en alul qu'une résolutionomplète ar l'éhelle de résolution est beauoup plus grande que dans le as préédent ;ependant tous les proessus (transport des espèes, ombustion, éhange entre phasesdu milieu végétal...) doivent enore être résolus, empêhant une desription du feu à uneéhelle trop importante pour des raisons matérielles.� L'éhelle gigasopique : C'est l'éhelle d'observation d'un feu dans sa globalité. La stratevégétale est onsidérée omme une ouhe limite et la zone en feu y est dérite omme uneligne et non plus une surfae. Les proessus physiques ne sont plus détaillés à ette éhelle.En e�et, il n'y a plus de transport de quantité de mouvement dans la végétation et lesphénomènes de transport des espèes et de ombustion ne sont don plus modélisés ; seulle rayonnement issu de la �amme est modélisé.À ette éhelle, les modèles représentant la propagation d'un feu de surfae sont les modèlesdits de propagation, obtenus par développement asymptotique des modèles de ombustion.Ils ont l'avantage d'être enore moins oûteux en alul qu'un ode de ombustion arl'éhelle de résolution est enore plus grande et les proessus dérits sont moins nombreuxxvi



Introdution générale(du fait de l'intégration de nombreux modèles).La �gure 4 résume les di�érentes éhelles ave la représentation du milieu végétal à es éhelles.
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Figure 4 � Les di�érentes éhelles du feu3 Organisation du mémoirePour dérire le milieu végétal à l'éhelle marosopique, on proédera tout d'abord à saaratérisation à l'éhelle mésosopique à l'aide d'outils issus de la foresterie et de la géométriefratale. L'utilisation de bibliothèques de végétaux telles que elles développées par Teske etThistle [53℄ ou Dubrasih et al. [13℄ sont don exploitées pour ajuster les modèles fratals devégétaux utilisés. Ces modèles, développés à partir des travaux de Mandelbrot [34℄, sont les I.F.S.dérits par Calogine et al. dans es travaux sur la modélisation du milieu végétal [7, 8, 49℄. Puisles équations de quantité de mouvement et de l'énergie marosopiques seront établies à partirdes équations mésosopiques par une méthode de prise de moyenne, onformement aux étudesde Séro-Guillaume et Margerit [48℄ et à l'étude de Calogine [8℄. Cette méthode est inspirée destravaux e�etués par Marle [38℄. Les paramètres marosopiques du milieu végétal apparaîtrontalors dans es équations. Des protooles expérimentaux à l'éhelle mésosopique sont �nalementmis en plae sur les milieux reonstruits en première partie de e mémoire a�n de aratériserla visosité équivalente, le oe�ient d'éhange onvetif et le oe�ient d'extintion de milieuxvégétaux. Ces études viendront ompléter l'ajustement de la fore du �uide sur la struturevégétale e�etuée par D. W. Calogine [7, 8℄ a�n d'obtenir une aratérisation plus omplète dumilieu végétal. xvii
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Chapitre 1Modélisation de la végétationIntrodutionDans le but de modéliser la végétation, di�érentes méthodes issues de la foresterie et de lagéométrie fratale existent. Bien que toutes es tehniques puissent modéliser la matière végétale,on retiendra elles issues de la géométrie fratale pour leur failité à être utilisées dans un odenumérique. En e�et, on souhaite modéliser des strutures végétales non pas dans le but diretde les aratériser géométriquement mais dans le but d'y réaliser un alul de CFD. On utilisealors un outil de modélisation permettant une exportation aisée de la struture vers un ode dealul.Les systèmes de fontions itérées ou I.F.S. sont de bons andidats pour la modélisation de nosstrutures. En e�ets, eux-i sont simples à mettre en oeuvre et permettent la modélisation detout type de strutures ; il a été démontré par Forte et Vrsay [14℄ que les I.F.S. dits stohastiquessont aptes à interpoler n'importe quel type de géométrie. Les I.F.S. seront don aptes, entreautres, à représenter des strutures végétales. Leur prinipe de fontionnement sera don iiexpliité ainsi qu'une méthode permettant l'exportation des strutures obtenues vers un ode dealul en volumes �nis.Après réalisation de plusieurs strutures végétales numériques, une omparaison de leursaratéristiques ave elles de strutures végétales réelles est e�etuée. On pourra alors déterminerles strutures numériques les plus aptes à représenter le milieu végétal réel lors de nos expérienes.Il sera ensuite possible de réer numériquement un ouvert végétal onstitué d'éléments dearatéristiques réalistes. L'étude de l'évolution de la surfae spéi�que au sein de e ouvert,en fontion du rayon du volume de ontr�le sur lequel ette mesure est e�etuée, permettra�nalement de mesurer indiretement les longueurs aratéristiques de la végétation relatives auxéhelles mésosopiques et marosopiques de desription de la végétation.
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation1.1 Modèles de végétationDans les premiers travaux de Mandelbrot [34℄ il est apparu que les onepts de la géométriefratale s'appliquaient dans les sienes de la nature (biologie) mais aussi en modélisation desplantes (agronomie et foresterie). La géométrie fratale est ainsi utilisée en foresterie ommemoyen pour dérire l'éhelle des feuilles, le type de branhement, l'arrangement de la ouronne,le modèle d'arbre et l'arrangement spatial des parelles de végétation. On peut bien sûr étendreette desription en étudiant le désordre, la onnetivité ou enore l'hétérogénéité des anopées.En prenant en ompte la distribution et l'arrangement des longueurs de branhes, l'étude dela struture du branhage permet d'établir un ordre hiérarhique par l'intermédiaire des relationsentre les longueurs suessives des branhes.L'environnement peut jouer un r�le en modi�ant la distribution spatiale de la struture desarbres mais en auun as il n'a�ete la densité des branhes (fontion du nombre de rami�ations)ou leur longueur. La taille et la distribution des branhes sont les deux fateurs déterminants.On remarque également ii qu'un arbre peut être modélisé par une hiérarhie de modules,ave une branhe omme unité modulaire. En e�et, haque branhe est semblable à sa voisinesuivant un ordre hiérarhique, de la même façon que tout l'arbre sera entré autour d'un tronommun à toutes les branhes issues de elui-i : le même shéma de onstrution sera utilisé àhaque étape de roissane. La struture des arbres assoiée à e mode de onstrution devientalors fratale.L'existene de telles strutures dans la nature a ertainement une expliation physique. Dansnotre as, il est admis que les strutures végétales roissent de manière à maximiser la fontion-nelle σ, représentative du rapport de la surfae externe d'une branhe sur le volume oupé parelle-i.1.2 Milieux fratalsSahant que la géométrie fratale est apte à modéliser des strutures végétales, on présentemaintenant un outil issu de ette géométrie que l'on utilisera pour générer nos strutures végé-tales.1.2.1 Dé�nition d'un système de fontions itéréesUn I.F.S. est un objet mathématique dont l'attrateur représente une struture fratale.Cet outil va don ii être utilisé pour modéliser de telles strutures ; elles-i ayant des propriétésanalogues à la végétation que nous tentons de représenter omme il a été présenté préédemment.Donnons maintenant la dé�nition d'un système de fontions itérées. Considérons un espae
X de métrique notée d et H(X) l'ensemble des parties ompates de X. Quelques dé�nitionsproposées par Huthinson et issues de l'ouvrage de Barnsley [4℄ sont d'abord présentées.Dé�nition : Soient (X, d) un espae métrique et B une partie ompate de X. Pour toutélément x de X on dé�nit la distane de x à B par :

d′ = inf d(x, y), y ∈ B (1.1)La distane de deux parties ompates A, B est dé�nie par :
d(A,B) = sup d′(x,B), x ∈ A (1.2)4



Chapitre 1. Modélisation de la végétationLa distane de Hausdor� de deux éléments A et B de H(X) est alors :
h(A,B) = sup[d(A,B); d(B,A)] (1.3)L'ensemble H(X,h) de tous les ompats de X muni de la distane de Hausdor� est l'espae desfratales.Proposition : Si (X, d) est un espae métrique omplet, H(X,h) l'est aussi.Cette proposition va permettre de onstruire les fratales itérativement omme limite desuites de ompats. Notons qu'une appliation ontinue de X dans X induit une appliation de

H(X,h) dans H(X,h). Si ette appliation est une ontration, l'appliation induite l'est aussi,on a d'ailleurs le résultat suivant :Proposition : Nommons ontration de oe�ient s toute appliation ω de X dans X véri�ant :
d(ω(x), ω(y)) < sd(x, y) (1.4)ave 0 < s < 1. Soient ω1, . . . , ωn un ensemble de ontrations de oe�ients si . Alors l'appli-ation W dé�nie de H(X,h) dans H(X,h) par :

W (B) =
⋃

i

ωi(B) (1.5)est une ontration sur H(X,h) de oe�ient s = supi(si)Dé�nition : I.F.S. déterministe : Un système (hyperbolique) de fontions itérées, noté X,ω1, . . . , ωn,sur un espae métrique (X, d) est la donnée d'un ensemble de ontrations ω1, . . . , ωn de oe�-ients de ontration si telles que 0 < si < 1 . L'appliation de H(X,h) dans H(X,h) dé�ni par(1.5) a un point �xe unique qui est la limite de la suite Bn+1 = W (Bn) quel que soit B0 hoisidans H(X,h).Dé�nition : Ensembles et transformations de ondensation : Soient W0 une appliation de
H(X,h) dans H(X,h) et C un élément de H(X,h) tels que W0(B) = C pour tout B ∈ H(X) ;alors W0 est appelé une transformation de ondensation et C un espae de ondensation. Notonsqu'une appliation onstante de ondensation est une ontration dans H(X) de oe�ient deontration nul.Soit X,ω1, . . . , ωn un I.F.S. de oe�ient de ontration s, alors X,ω0, ω1, . . . , ωn est un I.F.S.hyperbolique ave ondensation et de oe�ient de ontration s. Dé�nissons les appliations W 0par W 0(B) =

⋃n
i=0 ωi(B) et W par W (B) =

⋃n
i=1 ωi(B). Le théorème du point �xe s'appliquepuisque W 0 est une ontration et " l'attrateur " ou le point �xe A est donné par : A =

limn→∞(W 0n(B)) pour tout B ∈ H(X). On peut alors onstruire la suite :
Cn = C

⋃
W (C)

⋃
W 02(C)

⋃
W 03(C) . . .

⋃
W 0n(C) (1.6)Cette suite est roissante ; en s'arrêtant à l'ordre n, sa représentation est une struture qui estune approximation de l'attrateur de l'I.F.S.. Cette struture sera alors utilisée pour représenterle milieu végétal.Dé�nition : I.F.S. stohastique : Pour un I.F.S. X,ω0, ω1, . . . , ωn, une probabilité pi estassoiée à haque transformation ωi telle que ∑n

i=0 pi = 1. En prenant réursivement xj ∈
{ω1(xj−1), . . . , ωn(xj−1)} pour j = 1, 2, 3, . . . où la probabilité de l'évènement xj = ωi(xj−1) est
pi, la suite ⋃j>0 xj dé�nie l'attrateur de l'I.F.S. stohastique. 5



Chapitre 1. Modélisation de la végétation1.2.2 Paramètres et présentation de l'I.F.S. utiliséLe modèle présenté dans la thèse de D. W. Calogine : "Contribution à l'étude de la fermeturedes équations de transport dans les milieux fratals" [7, 8℄, est utilisé.Les angles d'Euler permettent de dé�nir les transformations ωi : Soient� φ la préession� θ la nutation� ϕ la rotation propreLes matries des transformations ωi sont réées en multipliant les unes par les autres lesmatries de rotation autour des trois angles ités et une matrie de ontration. Le produitmatriiel est e�etué formellement puis les valeurs des angles et des ontrations sont �xées :
R =




r 0 0
0 s 0
0 0 t






1 0 0
0 cos(φ) − sin(φ)
0 sin(φ) cos(φ)






cos(θ) 0 − sin(θ)
0 1 0

sin(θ) 0 cos(θ)






cos(ϕ) − sin(ϕ) 0
sin(ϕ) cos(ϕ) 0

0 0 1


 (1.7)Pour réer di�érentes strutures, il faut tout d'abord réer les matries de transformations. Lesvaleurs des ontrations r, s et t sont �xées ainsi que les valeurs des angles θ et ϕ ; puis une valeurdi�érente de l'angle φ est hoisie pour haque transformation. Finalement, le proédé itératif estrépété à partir d'un élément de base pour obtenir di�érentes strutures. On remarque alors quetoutes les transformations ainsi générées ne permettent pas d'obtenir des I.F.S. dont l'attrateurest représentatif de strutures végétales. Des jeux de paramètres permettant la représentation destrutures végétales réalistes sont déterminés. Seuls es paramètres seront utilisés par la suite.On présente maintenant un jeu de paramètres permettant l'obtention d'une struture végétaleréaliste : les paramètres suivants sont �xés : r = s = t = 0, 6 et θ = 0, ϕ = π/4. Les ωi sontalulés en posant φi = (i − 1)π

2 . Il vient :
ω1(x, y, z) =




0, 6 0 0
0 0, 4242 −0, 4242
0 0, 4242 0, 4242






x
y
z


+




0
0
1




ω2(x, y, z) =




0 −0, 4242 0, 4242
0, 6 0 0
0 0, 4242 0, 4242






x
y
z


+




0
0
1




ω3(x, y, z) =




−0, 6 0 0
0 −0, 4242 0, 4242
0 0, 4242 0, 4242






x
y
z


+




0
0
1




ω4(x, y, z) =




0 0, 4242 −0, 4242
−0, 6 0 0

0 0, 4242 0, 4242






x
y
z


+




0
0
1


Un arbre régulier est obtenu, représenté à l'ordre 1, 3 et 5 sur la �gure 1.1 pour le jeu deparamètres que l'on vient de présenter. Il faut maintenant rée un maillage autour de l'arbreainsi généré. La dé�nition de la struture sera exploitée pour la génération d'un maillage.1.2.3 Maillage de la struture végétaleNous allons dérire les di�érentes étapes de la onstrution d'un maillage d'un I.F.S. sousle format dé�ni par "Gambit", un logiiel de maillage ommerial. Celui-i sera d'extension6



Chapitre 1. Modélisation de la végétation

Figure 1.1 � Constrution d'un I.F.S. déterministe à di�érents ordres".msh". La dé�nition géométrique de la struture de l'I.F.S. permet une détermination pratiquedu maillage du domaine de alul. Dérivons maintenant l'algorithme utilisé, identique à eluidéveloppé par Calogine [7, 8℄ :Soit un ube unitaire Y divisé en N = NxNyNz parallélépipèdes ai d'arêtes hi = Li/Ni.Alors Y =
⋃NxNyNz

i=1 ai est le maillage du domaine.Le ube est régulièrement disrétisé dans R
3 i.e. hx = hy = hz , soit Y =

⋃(N+1)3

i=1 ai.Considérons la fontion aratéristique notée χs dé�nie dans l'ensemble des ubes {ai} à valeursdans l'ensemble {0, 1} omme suit :� χs(x) = 1 si x ∈ ai et ai est un ube solide� χs(x) = 0 sinonLa fontion χs va être fabriquée itérativement grâe à l'I.F.S.. Soit A0 le domaine initial.Ce domaine A0 dé�ni par la fontion aratéristique χ0, est l'union des petits ubes d'arête h,
Ao =

⋃
ik

aik. La fontion χ0 est restreinte à la fontion χ0 dé�nie au entre xi de haque petitube ai. Les n autres fontions sont onstruites, dé�nies aux entres des ubes, es fontions sontprolongées sur l'ensemble du domaine par χj
1|ai

= χj
1(xi). Le domaine A1 est déterminé par safontion aratéristique χ1, d'expression χ1 = supj{χ1
1, χ

2
1, . . . , χ

j
1, . . . , χ

n
1 , χ0}. Cette proédureest réitérée à tous les ordres de la onstrution fratale. En fait, numériquement, la proédureest di�érente. ωj(xi) tombe dans un des ubes, pas néessairement en son entre, et la fontionaratéristique est imposée à ette valeur omme s'il était en son entre xi. Si V0 est le volumedu domaine initial A0, N le nombre d'itérations et s le plus petit oe�ient de ontration, a�nd'avoir une préision su�sante la véri�ation de l'inégalité suivante sera imposée :

(s3)
N

V0 > nih
3 (1.8)Ce qui signi�e qu'après N itérations le plus petit volume itéré obtenu à partir de A0 ontient aumoins ni petits ubes de volume h3. Le paramètre ni est typiquement hoisi égal à 10. Ave etteproédure, on obtient un maillage pour la struture présentée en �gure 1.1. Celui-i est présentésur la �gure 1.2(b).L'inégalité préédente implique que pour une taille de maillage donnée, l'ordre est dé�ni par :

N <

∣∣∣∣log
(

nih
3

V0

)
/3 log(s)

∣∣∣∣ (1.9)Dé�nition : ni est le nombre de disrétisation loale aratérisant l'élément Ai obtenu aprèsun nombre i d'appliation(s) sur la référene A0. Ai sera alors dirétisé par Ni ellules. Dérivonsmaintenant la proédure numérique du maillage. Celle-i se déompose en trois étapes : 7



Chapitre 1. Modélisation de la végétationÉtape 1 : Nous devons déterminer les paramètres dérivant la phase solide de l'I.F.S.. Celle-i sera dé�nie par son ordre d'itération notée "n" et le nombre de disrétisation loale noté"ni". Ces deux paramètres lefs, assoiés aux oe�ients de ontration de l'I.F.S., vont nouspermettre de déterminer le nombre de disrétisations "Ni" suivant les trois diretions dans R
3pour dé�nir le domaine de alul. La notation utilisée sera : Nxi le nombre de disrétisationdans la diretion xi, L la longueur de la ellule, li(A0) la longueur suivant −→ei de l'élément initial

A0 et s oe�ient de ontration de l'I.F.S.. La longueur obtenue après une transformation dupremier ordre de l'élément initial s'érit li(A0) = sL : A0, étant la dimension de référene et s unoe�ient de ontration. Après n transformations, 'est-à-dire à l'ordre n, ette longueur seraégale à Lsn. Si l'on souhaite que ette longueur soit au minimum égale à Ni∆xi = Ni (L/Nxi)où Ni est le nombre de ellules et la disrétisation suivant la diretion i, il faut alors satisfairel'égalité Nxi = Nl/s
n qui détermine le nombre �nal de ellules dans la diretion i. Le hoix dunombre �nal de ellules Nxi se résume ainsi : une disrétisation désirée de ∆xi = L/Nxi, imposel'égalité suivante après n transformations :

Ni

(
L

Nxi

)
= snli(A0) ⇔ Nxi =

NiL

snli(A0)
(1.10)Étape 2 : Un maillage struturé de taille LxLyLz m3 est onstruit, onstitué de NxNyNz el-lules. Disposant des paramètres {A0, s, n} dérivant l'I.F.S., l'attrateur de l'I.F.S. d'un nombretotal de ellules égal à NxNyNz est onstruit(f. étape 1).Étape 3 : L'I.F.S. obtenu dans le maillage régulier par voxelisation ('est-à-dire transforma-tion d'un volume en ubes élémentaires appelés voxels) sera interpolé en spéi�ant la positiondes points du maillage, les onnexions entre es points, les groupements de points et onnexionsassoiés à haque faette, les faettes onstituant haque ellule, et les ellules représentantles di�érentes phases (ellules �uides ou solides). Ensuite les faettes représentant l'interfae"�uide/solide" et les faettes appartenant aux di�érentes frontières du domaine sont spéi�ées.Par la suite, des maillages du type de elui représenté sur les �gures 1.2(a) et 1.2(b) sont obtenus.Ce dernier est onstitué d'environ deux millions de ellules parallélépipédiques. Un ra�nementpourra ensuite être e�etué près des parois solides a�n de faire des aluls numériques préis.Celui-i est réalisé en même temps que les aluls numériques, le ritère de ra�nement utilisése portant sur la quantité turbulente y+, distane adimensionnée à la paroi. La proédure seradon dérite lors de l'utilisation du maillage.
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation

(a) vue d'ensemble (b) plan de oupe du maillageFigure 1.2 � Maillage du domaine de alulRemarque : La onstrution de la phase solide étant itérative, il est possible que des ellules�uides soient piégées par ette onstrution et se retrouvent entourées uniquement par des ellulessolides. Dans e as, soit elles-i sont transformées systématiquement en solide e qui, dans notreappliation parait physiquement aeptable, soit leur présene néessite la dé�nition de nouvelleszones �uides dans la géométrie.1.3 Caluls des paramètres géométriques de la végétationA�n de aratériser la végétation, il existe un ertain nombre de paramètres géométriquesutilisés en foresterie. Ces paramètres sont représentatifs de l'espèe végétale en présene. La om-paraison de es derniers entre les strutures numériques générées grâe aux I.F.S. et des valeursde la littérature permettra de déterminer lesquelles de nos strutures sont géométriquement lesplus prohes de végétaux réels.Les paramètres que nous utiliserons pour ette étude sont :� la surfae spéi�que σ, rapport de la surfae végétale sur le volume oupé par toute lastruture végétale� la porosité Φ, rapport du volume oupé par l'air dans la struture sur le volume oupépar toute la struture végétaleCes paramètres peuvent être alulés analytiquement en utilisant le volume et la surfae del'élément de base de l'I.F.S. ainsi qu'en exploitant les valeurs des ontrations. En e�et, on peuttirer de la relation (1.6) utilisée pour générer l'I.F.S. des relations sur les volumes et surfaesde l'I.F.S.. La relation déduite est maintenant présentée pour aluler par exemple le volume
Vvegetale de végétation généré dans le as où il n'y a pas de reouvrement de volumes lors de lagénération de l'I.F.S. :

Vvegetale =

(
N∑

i=1

si

)n

V0 (1.11)9



Chapitre 1. Modélisation de la végétationstruture σ (m−1) Φ nombre de ellules1 33,3 0,83 24435952 23,6 0,81 14843193 44,0 0,81 26847194 33,2 0,63 5058135 41,95 0,74 2148612Table 1.1 � Porosité et surfae spéi�que de plusieurs strutures numériquesAve V0 le volume de l'élément de base. On rappelle que si est le oe�ient de ontrationassoié à la transformation ωi, N le nombre de transformations et n l'ordre d'itération de l'I.F.S..Il faut alors aluler le volume dans lequel l'attrateur est ompris a�n de pouvoir aluler laporosité de notre struture. Celui-i représente le volume oupé par toute la struture végétale ;son alul plus omplexe pourra ependant être évité. En e�et, le alul analytique proposé plushaut ne prend pas en ompte les e�ets de voxelisation du milieu, engendrant une erreur nonnégligeable sur le alul du volume de végétation lorsque le taux de disrétisation ni évolue. Deplus, e alul ne permet pas la prise en ompte des reouvrements de volumes lors de l'itérationde l'I.F.S.. Alors les paramètres géométriques utilisés pour omparer les strutures végétalesseront alulés sur les strutures disrétisées, en mesurant diretement les surfaes et volumes devégétaux ainsi que le volume total oupé par la struture.Le tableau 1.1 référene es paramètres géométriques alulés pour di�érentes strutures avele nombre de ellules utilisées pour haque maillage.Les paramètres utilisés pour générer les strutures orrespondantes sont les suivants ; quatretransformations ωi sont à haque fois mises en oeuvre :� Struture 1 : r = s = t = 0, 6 ; θ = 0, ϕ = π/4 et φi = (i−1)π
2 ; itérée à l'ordre 5 et d'ordrede disrétisation 5� Struture 2 : même paramètres, itérée à l'ordre 4 et d'ordre de disrétisation 6� Struture 3 : même paramètres, itérée à l'ordre 6 et d'ordre de disrétisation 4� Struture 4 : r = s = t = 0, 46 ; θ = 0, ϕ = π/4 et φi = (i − 1)π

2 ; itérée à l'ordre 4 etd'ordre de disrétisation 5� Struture 5 : r = s = t = 0, 6 ; θ = 0, ϕ = π/5 et φi = (i−1)π
2 ; itérée à l'ordre 5 et d'ordrede disrétisation 5Suivant l'ordre de disrétisation utilisé, les branhes de l'arbre ne présenteront pas la mêmerugosité ; es di�érenes ne limitent ependant pas la qualité des modèles dans la mesure oùl'éore peut donner suivant l'espèe des rugosités très di�érentes.1.4 Comparaison des paramètres typiques de foresterie entre lesstrutures onstruites numériquement et des strutures réelles1.4.1 Étude sur une struture numériqueA�n de véri�er préisément l'aptitude des I.F.S. à représenter des strutures végétales, unesimple omparaison des paramètres de surfae spéi�que et de porosité ne su�t pas. En e�et,plus que la moyenne de es grandeurs, leur répartition sur la hauteur de la struture illustrerala vraisemblane de la struture numérique.10



Chapitre 1. Modélisation de la végétationLe paramètre souvent utilisé en foresterie pour illustrer ette répartition est le LAI ou LeafArea Index représentant la surfae de végétal projeté par unité de surfae au sol. L'utilisation dupro�l vertial du LAI ( ou LAIz ) adimensionné par le LAI umulé (fontion umulée du LAI)permet alors une aratérisation grossière de la struture que l'on étudie. En e�et, les enveloppesdes ourbes de LAI adimensionnés représentatives des végétaux sont très larges (voir l'étude deTeske et Thistle [53℄) et la ourbe de répartition pour la plupart des strutures que l'on génère parI.F.S. est ontenue dans es enveloppes. Un paramètre plus visuel est alors utilisé, la répartitionvertiale de surfae spéi�que orrespondant au LAI non umulé.Une étude de la répartition vertiale de la surfae spéi�que est don menée sur les dif-férentes strutures générées préédemment. Ces pro�ls de surfae sont ensuite omparés auxpro�ls moyens obtenus expérimentalement par Dubrasih et al. [13℄. Ces derniers sont issus demesures e�etuées sur des parelles de terrain ontenant un nombre important d'arbres ; haquepro�l est globalement représentatif d'un type de ouvert végétal, il est don normal d'observerun pro�l moyen plus lisse que les pro�ls que l'on souhaite omparer.Les répartitions obtenues pour nos di�érentes strutures sont en aord ave elles obtenuessur des strutures végétales réelles (voir �gure 1.3 à 1.4) ; ependant les ordres de grandeurs sontdi�érents. Cela est du au fait que l'étude de Dubrasih et al. est menée sur des arbres d'unehauteur moyenne d'environ 40 mètres alors que les strutures onstruites ii par des I.F.S. ontune hauteur moyenne de l'ordre du mètre. Cette taille est arbitraire et dépend des paramètres del'I.F.S. utilisés. De telles strutures sont hoisies ar elles représentent le type de végétation auquelnous nous intéressons (des buissons). Rigoureusement, la omparaison devrait être e�etuée avedes strutures dont l'ordre de grandeur de la taille est similaire ; ependant il n'existe pas de tellesdonnées à notre disposition. Une rédution des arbres étudiés par Dubrasih et al. à l'éhelledu mètre ramène alors les ordres de grandeur des surfaes spéi�ques de eux-i à eux denos modèles ; eux-i seront alors onsidérés omme qualitativement représentatifs de struturesvégétales réelles. Les strutures dont les répartitions de surfaes sont présentées sur la �gure 1.4sont les suivantes :� à gauhe : struture 2, 3 et 4� à droite : struture 5
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation

Figure 1.3 � Répartition vertiale de surfae sur des arbres réels pour di�érents peuplements etdi�érentes espèes, d'après [13℄
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation

Structure 2

Structure 3

Structure 4
Structure 5

Figure 1.4 � Répartition vertiale de surfae sur di�érents I.F.S.1.4.2 Création d'un ouvert végétal numériqueL'étude de la répartition vertiale de surfae spéi�que de végétation a pour l'instant étée�etuée sur des strutures végétales dénuées de feuilles. Cette étude est maintenant repriseen ne onsidérant que la surfae des feuilles et en admettant que haque élément d'I.F.S. générépossède une feuille à son extrémité. On tente ii de représenter à l'aide d'un I.F.S. stohastique lastruture d'un hêne hâtaignier (Querus Prinus) a�n de modéliser numériquement son ouvertvégétal. Le hoix de l'IFS stohastique sera justi�é par la suite.Pour e faire, on ollete tout d'abord dans la littérature les informations existantes sure ouvert végétal que l'on omplète par quelques hypothèses que l'on présentera. On proèdeensuite à la onstrution d'une struture de Querus Prinus par un I.F.S. dont on présenterales di�érents paramètres. Ces paramètres seront ensuite ajustés a�n que les données dont nousdisposons dans la littérature et elles mesurées sur la struture numérique soient identiques.Une méthode de type moindres arrés est utilisée. On e�etue ensuite un post-traitement surla struture a�n d'identi�er la répartition spatiale du feuillage de manière globale. On obtient�nalement les données néessaires à la reprodution d'une struture de hêne hâtaignier parune génération de nombres aléatoires. On proède alors à la réation d'une parelle de forêtnumérique sur laquelle on e�etue une série de mesures de la surfae spéi�que dans des volumesde ontr�le dont le entre est positionné aléatoirement dans le volume onstitué de l'ensembledes ouronnes. L'évolution de la surfae spéi�que est alors étudiée en fontion de la position etde la taille de es volumes de ontr�les.Collete des données sur le hêne hâtaignierPour aratériser e ouvert, on a tout d'abord besoin du LAI, de la hauteur moyenne Hmdu ouvert végétal et du diamètre moyen de la ouronne Dcouronne. On remarque ii que toutesles ourbes de LAI seront présentées en umulant la surfae non pas au sol mais au sommet del'arbre. En e�et, ette représentation est plus expliite et plus failement reonstruite à partirdes données géométriques de la struture. 13



Chapitre 1. Modélisation de la végétation

(a) Feuille réelle (b) Feuille numériqueFigure 1.5 � Feuille de Querus PrinusLa bibliothèque de Teske et Thistle [53℄ est utilisée. Celle-i est une ompilation de données surdi�érents ouverts végétaux omprenant les LAI ainsi que les hauteurs moyennes. Pour ompléteres données et aratériser la géométrie de l'arbre, on reherhe également des renseignements surla surfae moyenne d'un �té d'une feuille Sf ainsi que sur l'envergure (diamètre) de la ouronne.L'envergure peut être alulée à l'aide de orrélations utilisant le diamètre du tron, ependant esdernières ne sont pas préises et l'éart-type sur les diamètres moyens de trons étant important,le résultat sur l'envergure est peu préis. On prendra alors omme valeur de l'envergure (oudiamètre de la ouronne) une donnée moyenne trouvée diretement dans la littérature, sur unsite développé par l'université de Géorgie [1℄, Dcouronne = 22 m. La surfae moyenne d'unefeuille est alulée en numérisant une feuille. Les dimensions de la feuille numérique sont �xéesonnaissant les valeurs extrêmes des dimensions d'une feuille (et en en prenant la moyenne). Lasurfae Sf = 0, 003385 m2 est alors mesurée. On prendra Hm = 25.46 m [53℄.Hypothèses e�etuées sur le ouvert végétalPour ompléter nos données et proéder à une reprodution d'un ouvert végétal de QuerusPrinus, il est néessaire de faire quelques hypothèses sur la struture végétale. En e�et, pouronnaître la surfae projetée vertialement d'une feuille, il faut onnaître son orientation. DeWit [58℄ propose des fontions pour la répartition de l'orientation des feuilles, permettant delasser les orientations de feuilles suivant inq lois : planophile, plagiophile, extrêmophile, ére-tophile et aléatoire. Les feuilles planophiles seront prinipalement horizontales, les plagiophilesprinipalement obliques, les extrêmophiles prinipalement horizontales ou vertiales, les éreto-philes prinipalement vertiales ; les aléatoires ne présentent pas d'orientation privilégiée. Monodet al. [42℄ ont exploités es lois pour déterminer les surfaes projetées des feuilles suivant leurorientation. Les fontions de répartitions des di�érentes orientations sont ii données :14



Chapitre 1. Modélisation de la végétation� Pour une orientation planophile :
f(ϕ) =

3

2
(1 + cos(2ϕ)) (1.12)� Pour une orientation plagiophile :

f(ϕ) =
30

32
(1 − cos(4ϕ)) (1.13)� Pour une orientation extrêmophile :

f(ϕ) =
30

28
(1 + cos(4ϕ)) (1.14)� Pour une orientation éretophile :

f(ϕ) =
3

4
(1 − cos(2ϕ)) (1.15)� Pour une orientation aléatoire :

f(ϕ) = 1 (1.16)Ces fontions de répartition sont obtenues par hangement de repère, à partir des fontions derépartition proposées par De Wit [58℄. Dans le nouveau repère, ϕ est l'angle que fait la normalede la feuille ave l'axe vertial.Le alul des surfaes projetées des feuilles est maintenant brièvement repris pour les orien-tations aléatoires et planophiles. Considérons la normale d'une feuille dans un repère sphériqueave ϕ angle entre le veteur onsidéré et l'axe vertial et θ angle polaire dans le plan horizontal(On rappelle que ϕ est ompris entre 0 et π et que θ est ompris entre 0 et 2π). Alors si l'orien-tation de la feuille est aléatoire, la densité de probabilité de ϕ est p(ϕ) = 1/2 sin(ϕ) et la densitéde probabilité de θ est p(θ) = 1/2π. Alors pour un ouple (ϕ, θ), la densité de probabilité est :
p(ϕ, θ) =

1

4π
sin(ϕ) (1.17)Considérons un élément de surfae S orienté aléatoirement (S est la surfae d'une fae del'élément). Alors sa surfae projetée suivant une diretion quelonque est :

Sproj aleat =

∫ π

0

∫ 2π

0

1

4π
S sin(ϕ)| sin(ϕ)|| cos(θ)|dθdϕ (1.18)Après intégration, il vient Sproj aleat = 1

2SConsidérons maintenant la normale d'une feuille planophile dans le même repère de oordon-nées. Sa fontion de répartition, présentée plus haut, est [2℄ :
f(ϕ) =

3

2
(1 + cos(2ϕ)) (1.19)La fontion de répartition telle qu'elle est dé�nie ii permet le alul diret de la surfae projetéevertialement. Il vient :

Sproj z =

∫ π

0

∫ 2π

0

1

4π
S sin(ϕ)| sin(ϕ)|| cos(θ)|f(ϕ)dθdϕ (1.20)Après intégration, on a Sproj z = 3
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Chapitre 1. Modélisation de la végétationOn fait ii l'hypothèse que notre ouvert végétal est planophile. Il vient alors Sproj z = 3/4 Sf .A�n de simpli�er la modélisation du ouvert, on fait également l'hypothèse d'une symétrie derévolution de la struture. Cei permettra une desription aisée de la répartition spatiale defeuilles en oordonnées ylindriques.Finalement, omme pour les autres végétaux représentés jusqu'alors, l'hypothèse d'une repré-sentation fratale de la struture est e�etuée. On utilisera un I.F.S. stohastique pour représenternotre struture végétale, le théorème du ollage de Forte et Vrsay [14℄ assurant que l'I.F.S. estapte à représenter n'importe quel type de struture.Paramétrisation de l'I.F.S.On présente ii une méthode pour réer des strutures à aratère fratal sur lesquelles unontr�le orret des aratéristiques géométriques telles que la hauteur et l'envergure est possible.Une liste des paramètres sensibles est établie. On joue ensuite sur la valeur de es paramètrespour tenter de modéliser le ouvert végétal.Les transformations de l'I.F.S. sont établies de manière analogue aux as préédents, en onsi-dérant l'appliation omposée de ontrations et rotations. La struture que l'on onstruit estpeu sensible aux variations de la nutation, e qui est on�rmé par une rapide étude de sensibi-lité. En e�et, l'élément de base présentant une symétrie azimutal, le fait de le faire tourner surlui-même ne modi�e pas la transformation e�etuée. La préession servant à dé�nir le nombrede branhements, don le nombre Nt de transformations (déoupe de l'angle azimutal), e para-mètre ne joue pas de r�le dès lors qu'il est supérieur ou égale à 8 ; d'autant plus que nous avonssupposé que la struture possède une symétrie azimutale. Le paramètre Nt est don �xé à 8. Pourdes raisons évidentes de symétrie, à haque transformation est assoiée la même probabilité. Leparamètre restant est le nombre Nf d'éléments à générer. On onsidérera que Nf est le nombrede feuilles et qu'à haque extrémité générée on aura une surfae projetée vertialement égale à
Sproj z = 3/4 Sf . La hauteur et l'envergure de la struture ainsi réée sont des paramètres pourlesquels le ontr�le est limité et di�ile. On introduit don deux paramètres d'expansion Eret Ez pour failiter le ontr�le. Ces paramètres sont des fateurs multipliateurs de la hauteuret du rayon de haque élément généré. L'étude paramétrique portera �nalement sur les troisontrations : la rotation propre, les deux paramètres d'expansion et le nombre d'éléments dansla struture.En faisant varier la valeur des paramètres r, s, t et ϕ, on joue prinipalement sur la onavitédes extrémités de la ourbe du LAI et sur sa symétrie. On ajuste alors es paramètres pourobtenir une allure similaire aux extrémités. Une illustration des e�ets des variations de ϕ et de tautour des valeurs hoisies pour le Querus Prinus sur le LAI est visible sur les �gures 1.6 et 1.7.Le paramètre Nf est estimé d'après la surfae projetée d'une feuille et d'après la surfae totalede feuille projetée déterminée à partir du LAI umulé LAIc et de la surfae projetée au sol del'arbre. Ainsi on peut érire :

LAIc =
NfSproj z

Sproj arbre
(1.21)où Sproj arbre = πD2

couronne/4 est la surfae projetée vertialement de l'arbre. Le nombre Nfde feuilles est alors un paramètre pour l'IFS stohastique. Pour un IFS déterministe d'ordre o,le nombre Nf de feuilles se alule de la manière suivante :
Nf =

n=o∑

n=0

Nn
t (1.22)16



Chapitre 1. Modélisation de la végétation
Nt étant un paramètre �xé, le nombre Nf de feuilles n'est pas parfaitement ajustable. C'estpourquoi le hoix de l'IFS s'est porté sur un IFS stohastique.Le paramètre Er est alulé en ajustant l'envergure de la struture obtenue sur l'envergurethéorique. Finalement, Ez est alulé en ajustant la hauteur de la struture obtenue sur la hauteurthéorique. Le jeu de paramètres suivant est obtenu : r = s = 0, 75 ; t = 0, 65 ; Nf = 418500 ;

ϕ = 1, 5 rad et Er = 6 ; Ez = 12. Il permet l'obtention du LAI observable sur la �gure 1.8.
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.50 0.5Figure 1.7 � E�et des variations du oe�ient de ontration t sur la ourbe de LAIReonstrution d'un arbrePour pouvoir réer un arbre par tirages aléatoires de nombres, il faut aratériser la répartitionspatiale de ses feuilles. La ourbe de LAI n'est pas su�sante pour ela, on exploite don lasymétrie azimutale de l'arbre pour dérire la position des feuilles par leur hauteur (aratériséepar le LAI) et par leur rayon (en oordonnées ylindriques). On établit alors sur la struturegénérée par l'I.F.S. les fontions de répartitions de feuilles en fontion du rayon pour haquehauteur onsidérée dans l'arbre. En exploitant es fontions, on peut générer un arbre en tirantaléatoirement trois nombres pour onnaître la position de haque feuille. Pour une desriptionplus omplète, on tire trois nombres aléatoires supplémentaires pour l'orientation de la feuille.17



Chapitre 1. Modélisation de la végétation
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Figure 1.8 � LAI mesuré du Querus Prinus [53℄ et de la struture équivalente obtenue parI.F.S.Reonstrution de la parelle de forêtOn rée maintenant une parelle de forêt régulière omposée d'arbres réés indépendamment,disposés régulièrement les uns à �té des autres et espaés d'une envergure (voir �gure 1.9). Lehoix de la réparition des arbres dans la parelle est très arbitraire, ependant il n'existe pas dedonnées dans la littérature permettant la validation de e dernier ou l'établissement d'un modèleplus réaliste ; 'est pourquoi la modélisation la plus simple a été adoptée.Pour haque arbre, on proède don au tirage aléatoire de trois fois Nf nombres. La surfaespéi�que est maintenant étudiée dans le domaine onstitué de l'ensemble des ouronnes (ontravaille dans le domaine parallélépipèdique délimité en X et en Y par les premières et dernièresfeuilles et délimité en Z par la hauteur des trons, en l'ourrene 12 mètres, et la hauteur Hmdes arbres. La hauteur des trons est estimée à partir du paramètre d'expansion vertial. Ene�et, la dé�nition des transformations de l'I.F.S. et du oe�ient d'expansion permettent dedéterminer la hauteur de la première feuille générée, identi�able en pemière approximation à lahauteur du tron.1.4.3 Étude de la surfae spéi�que en fontion du volume de ontr�le dansune anopéeOn dé�nit la surfae spéi�que σ omme le rapport de la surfae totale de feuilles ontenuesdans un volume sur e volume, soit en onsidérant Nf le nombre de feuilles ontenues dans un18



Chapitre 1. Modélisation de la végétation

Figure 1.9 � Canopée utilisée pour l'étudevolume V ,
σ =

2NfSf

V
(1.23)On onsidère un ertain nombre de points de positions aléatoires dans le domaine d'étudepour lesquels on va mesurer la surfae spéi�que. Pour e faire, on dé�nit un volume de ontr�leparallélépipèdique autour de es points dans lequel on peut aluler σ à l'aide de la relation(1.23). Le volume initial de ontr�le est de l'ordre du cm3 ; e dernier est augmenté petit à petitde manière régulière dans les trois diretions d'espae jusqu'à atteindre les limites du domainedans une des diretions et dans l'un des sens d'expansion du volume de ontr�le. Le volumeest alors agrandi dans les diretions et sens restant. La surfae spéi�que est realulée à haqueaugmentation du volume de ontr�le. Ce proessus est répété jusqu'à e que le volume de ontr�lesoit le domaine d'étude.Du fait du aratère fratal de la végétation, une grande répartition de σ dans le domaine estattendue ; ependant e paramètre peut être onsidéré omme onstant loalement à l'éhelle mé-sosopique et onstant dans toute la anopée à l'éhelle marosopique. On tente ii de retrouvere aratère et d'identi�er les longueurs aratéristiques de es éhelles.Considérons la variation relative de surfae spéi�que entre deux valeurs suessives du mêmevolume de ontr�le omme :

∆σ =
σn+1 − σn

σn
(1.24)où σn est la valeur de σ à la n-ième mesure. La valeur mésosopique de σ sera onsidéréeomme atteinte lorsque ∆σ sera inférieure à 0, 1%. En proédant ainsi, on obtient selon le pointde mesure des valeurs di�érentes de σ qui se stabilisent pour des volumes allant de 2 m3 à

8 m3 (voir �gure 1.10). On voit sur ette �gure que la valeur de la surfae spéi�que une foisstabilisée est très sensible au point de mesure, e qui est en aord ave la desription de lavégétation faite en introdution. Cette valeur de la surfae spéi�que est elle attribuée au milieu,19



Chapitre 1. Modélisation de la végétationà l'éhelle mésosopique, pour e point de mesure. La taille du volume de ontr�le, pour laquellela stabilisation de la surfae spéi�que est atteinte, est alors révélatrie de l'éhelle mésosopique.La longueur aratéristique mésosopique lm est don identi�ée omme la raine ubique duvolume de ontr�le. Il vient : 1, 26 m ≤ lm ≤ 2, 00 m
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Figure 1.10 � Surfae spéi�que dans di�érents volumes de ontr�le, petites éhellesEn augmentant les volumes de ontr�le, σ ontinue à évoluer mais très lentement pour l'éhellemésosopique, et e jusqu'à sa valeur à l'éhelle marosopique qui est elle retrouvée lorsquele volume de ontr�le atteint le volume du domaine. En observant es évolutions aux grandeséhelles (voir �gure 1.11), on voit apparaître une stabilisation de σ pour des volumes de l'ordrede quelques ouronnes. Il apparaît aussi des osillations de la surfae spéi�que autour de savaleur marosopique pour tous les volumes de ontr�le dont le volume est superieur au volumed'une ouronne. Ce phénomène est dû au hoix de la disposition des arbres dans la parellede terrain et à la méthode utilisée pour augmenter la taille des volumes de ontr�le. En e�et,es hoix sont tels que les volumes de ontr�le de tailles égales à quatre et neuf fois le volumed'une ouronne ontiennent exatement un motif de ouronne quel que soit le entre du volume ;la surfae spéi�que de es derniers est don toujours la même. En revanhe, les volumes deontr�le de tailles égales au volume d'une ouronne ne ontiennent pas tous exatement un motifde ouronne ar la hauteur de es volumes n'ayant pas atteint la hauteur de la ouronne, ilmanque à haun d'eux une partie du motif située en haut et/ou en bas de la ouronne. Leursurfae spéi�que est don prohe de elle d'un motif.La longueur aratéristique marosopique lM peut alors être identi�ée omme étant égale àquelques envergures, soit lM ∼ 40 m.20



Chapitre 1. Modélisation de la végétationConlusionOn obtient ii les valeurs des longueurs aratéristiques mésosopiques et marosopiquespour un ouvert végétal de Querus Prinus ainsi que les valeurs assoiées de surfae spéi�que.Cette étude peut alors être reprise pour obtenir les valeurs de es grandeurs pour di�érentsouverts ave des modèles de répartitions des arbres plus évolués, dès lors que la répartitionvertiale de surfae projetée est onnue.Finalement, on voit que l'outil I.F.S. permet une reonstrution ommode de strutures vé-gétales. Le réalisme de ette onstrution a été validé par la omparaison des aratéristiquesgéométriques des strutures "numériques" ave elles de strutures réelles disponibles dans lalittérature. La reonstrution simpli�ée d'une parelle de forêt a également permis de valider leomportement théorique de grandeurs omme la surfae spéi�que suivant l'éhelle à laquelle lamesure est e�etuée.
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Chapitre 1. Modélisation de la végétation
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(a) Pour un volume de ontr�le
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(b) Pour 50 volumes de ontr�leFigure 1.11 � Surfae spéi�que dans di�érents volumes de ontr�le, grandes éhelles22



Chapitre 2Constrution du milieu équivalent parhangement d'éhelle, équationsadimensionnéesIntrodutionDans le adre de la lutte inendie et de la modélisation des feux de forêts, l'établissementd'une desription de la végétation omme un milieu homogène doit être e�etuée. En e�et, a�nde pouvoir réaliser des aluls numériques de feux de surfaes en temps réel, il faut faire appel àdes modèles simpli�és de la physique du feu tant elle-i est omplexe. Une de es simpli�ationsonsiste à onsidérer la végétation onstituée d'une phase solide et d'une phase �uide ommeun milieu homogène équivalent se omportant omme un milieu poreux. Il faut don opérer unhangement d'éhelle pour onnaître le omportement du milieu équivalent.On présente ii la méthode utilisée pour e�etuer un hangement d'éhelle sur une équation.Celle-i s'inspire de la méthode développée par Marle [38℄ dans le adre de l'étude de milieuxporeux et est identique à elle utilisée par Calogine [8℄ dans ses travaux de thèse. Elle est égale-ment utilisée dans l'artile de Séro-Guillaume et Margerit [48℄ pour développer les équations dumilieu homogène équivalent au milieu végétal à l'éhelle marosopique. La première partie de ehapitre sur la présentation de la méthode est diretement reprise de es travaux. On s'intéresseà un système marosopique (éhelle de la strate végétale) dont les équations sont onnues à uneéhelle dite mésosopique (éhelle des branhes dans la strate végétale) pour les sous-systèmes(phases) omposant notre milieu. Souhaitant étudier notre système à l'éhelle supérieure, unhangement d'éhelle doit être e�etué. Il faut don établir les équations de l'éhelle maroso-pique à partir de elles de l'éhelle mésosopique. Le milieu équivalent ainsi onstruit suivra leséquations obtenues après e hangement d'éhelle.On obtient es équations par onvolution des équations à l'éhelle mésosopique, à savoirles équations de Navier-Stokes et l'équation de l'énergie. Après onvolution, on obtient l'équa-tion de quantité de mouvement et l'équation de l'énergie à l'éhelle marosopique ; ependant laméthode utilisée fait apparaître dans les équations obtenues des termes propres à l'éhelle maro-sopique, représentatifs de la physique à ette éhelle. On fait alors appel à la thermodynamiquedes proessus irréversibles étendue pour fermer es équations en établissant des relations phéno-ménologiques entre es termes et les grandeurs de l'éhelle marosopique. La fermeture utiliséepour la suite de es travaux est identique à elle de Calogine [7, 8℄. Une disussion sur d'autresfermetures est également présentée. Il apparaît alors des oe�ients propres au milieu à ette23



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéeséhelle.On proède �nalement à une adimensionnalisation des équations obtenues a�n de déterminerles groupements sans dimensions marosopiques aratéristiques du milieu équivalent.
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Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées2.1 Prinipe du hangement d'éhelle, onstrution du milieu équi-valent2.1.1 Prise de moyenneDu fait du aratère disret de la matière, une interprétation homogène des milieux ommeela est ouramment utilisé en méanique des milieux ontinus n'est possible qu'à la onditionde onsidérer un milieu équivalent. Les règles du alul di�érentiel peuvent alors s'appliquer :'est l'hypothèse du milieu ontinu. En e�et, en mesurant loalement une aratéristique réelled'un matériau (la masse volumique par exemple) le long d'un axe parourant e dernier, de fortesvariations loales et irrégularités seraient observées. En pratique, la fontion masse volumiquene serait pas dérivable, e qui est ontraire à l'hypothèse des milieux ontinus. Pour satisfaire àette hypothèse, une prise de moyenne de ette quantité sur un volume élémentaire représentatifdu milieu est e�etuée. La aratéristique masse volumique devient alors plus "lisse" le long del'axe onsidéré préédemment si le volume élémentaire représentatif est orretement hoisi.Pour illustrer e phénomène de lissage, l'évolution de ette quantité moyenne ρ est représentéesur la �gure 2.1 en fontion de la taille X du noyau de lissage (équivalent à la taille du volumeélémentaire représentatif). Considérons ρ(x) la moyenne de la masse volumique sur un volumesphérique B entré en x. Alors :
ρ(x) =

1

V ol(B)

∫B ρdv (2.1)
r0

r

XI IIIIIFigure 2.1 � Variation de la masse volumique moyenne en fontion de la taille X du noyauSur la �gure 2.1, trois zones distintes sont observées :� la première zone où les variations de ρ sont rapides. Cela orrespond à la disparité enoreimportante des aratéristiques du matériau à ette éhelle : les dimensions du volume surlequel la moyenne est e�etuée sont de la taille des éléments onstitutifs du milieu.� la deuxième zone où ρ prend une valeur ρ0 presque onstante sur une assez grande éhelle.Cette éhelle est grande devant l'éhelle des éléments onstitutifs du milieu mais petitedevant l'éhelle marosopique de desription du milieu équivalent : 'est l'éhelle de lapartiule �uide.� la troisième zone où la masse volumique varie marosopiquement. Les variations à etteéhelle sont alors représentatives d'une évolution des propriétés du milieu.La taille du volume élémentaire représentatif est don située dans la seonde zone, où la moyennedes aratéristiques du milieu reste onstante.En utilisant ette méthode, on peut alors dé�nir au point x une masse volumique qui seraun hamp salaire régulier, di�érentiable par moreaux. En moyennant ainsi toutes les quantités(de mouvement, température...), on a�ete au milieu ontinu des hamps di�érentiables. Laméanique des milieux ontinus est alors utilisable. 25



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesCette approhe permet de dé�nir un milieu équivalent dans le as où toutes les hétérogénéitésdu milieu sont présentes à la même éhelle.2.1.2 ConvolutionPour un milieu plus omplexe, il est néessaire d'e�etuer un �ltrage lors de la prise demoyenne volumique, 'est à dire e�etuer une onvolution de la quantité onsidérée plut�t qu'uneprise de moyennes a�n de rendre ompte des hétérogénéités du milieu. Ce �ltrage s'érit sous laforme suivante :
f̂h(x) =< f >h= f ∗ mh =

∫

R
f(y)mh(x − y)dy =

∫

R
f(x − y)mh(y)dy (2.2)Où mh représente le noyau du �ltre. Cette fontion poids est hoisie la plus régulière possible,'est à dire di�érentiable en espae et en temps, et à support ompat. La taille du support noté h,est la résolution du �ltre. C'est la taille aratéristique de la partiule du milieu ontinu. De plus,pour des raisons de symétrie, le noyau est une fontion paire. Alors f ∗mh =

∫ h
−h f(x+y)mh(y)dyLes propriétés suivantes sont ouramment imposées au �ltre en plus des onditions préé-dentes :� mh(x) > 0� ∫Rn mh(x)dx = 1� limh→0

∫
|x|>a mh(x)dx = 0, ∀a > 0La dernière relation implique que mh → δ quand h → 0 ave δ distribution de Dira.Le hoix d'une telle fontion n'est pas unique. On remarquera l'existene de nombreux noyaux,dont les noyaux de type exponentiel utilisés entre autres par Marle [38℄ ou les noyaux de typefratal, ubique ou quintique utilisés par Séro-Guillaume et Calogine [49℄. On notera aussi quel'utilisation de noyau Gaussien est ourante, bien que elui-i ne soit pas à support ompat. Unexemple de �ltre est maintenant présenté :

mh(x) = C(h)





exp

[
−
(

1 −
(
|x|
h

)2
)−1

] si |x|/h < 1

0 si |x|/h ≥ 1

(2.3)La fontion C(h) est dé�nie telle que ∫R mh(x)dx = 1. Ce �ltre est indé�niment di�érentiable.A partir d'un �ltre mono-dimensionnel, on peut onstruire des �ltres dans des espaes à ndimensions en remplaçant x par la norme de la distane d'un point au point où est e�etuée laonvolution. La fontion de normalisation doit alors être adaptée et le support devient une boulede rayon h.Comme dérit préédemment, la fontion dé�nie par (2.2) est aussi régulière que la fontion
mh. Alors, pour le �ltre présenté (2.3), elle est indé�niment di�érentiable.2.1.3 Prolongement des grandeurs du systèmePossédant les outils mathématiques pour établir les propriétés d'un milieu équivalent à unmilieu omplexe, la méthode présentée au paragraphe 2.1.1 est maintenant appliquée à un milieuomposé d'une phase solide indiée s et d'une phase �uide indiée f en e�etuant le produitde onvolution des grandeurs de e dernier par un �ltre dont la taille du noyau est adaptée. Laonstrution d'un milieu équivalent à e milieu omplexe représenté �gure 2.2 est ainsi réalisée.26



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées
h

B(x,h)

x

r
f

r
sFigure 2.2 � Milieu diphasique omplexeLa masse volumique ρf de la phase �uide n'est dé�nie que sur le domaine Ωf oupépar le �uide, et la masse volumique moyenne dé�nie par le produit de onvolution ρ̃f (x, t) =∫

R3 ρf (y, t)mh(y − x)dωy n'a pas de sens pour tous les x. Il faut don étendre la dé�nition de ρfen la prolongeant en une fontion ρf dé�nie par 0, par exemple, sur le domaine Ωs oupé parla phase solide. A partir de ette nouvelle fontion, la masse volumique �uide moyenne peut êtredé�nie par :
ρ̂f (x, t) =

∫

R3

ρf (y, t)mh(x − y)dωy (2.4)Il est important de remarquer que toutes les grandeurs a�etées à un milieu ne sont pasnéessairement prolongées par 0. Dans le as d'un milieu poreux, pour obtenir une bonne onver-gene vers la loi de Dary, le prolongement adéquat de la pression est sa valeur moyenne surles frontières du domaine où elle est dé�nie selon Allaire [3℄. La question du prolongement desgrandeurs reste don à adapter pour haque as d'homogénéisation onsidéré.En utilisant la dé�nition de la onvolution et χi la fontion aratéristique d'une phase i, lafration volumique αi (de la phase i) ou la porosité peuvent aisément être dé�nies de la manièresuivante :
αi = χi ∗ mh (2.5)Dans un milieu poreux, la fration volumique de la phase �uide représentera alors la porosité.2.1.4 Convolution et dérivation au sens des distributionsLes grandeurs prolongées dé�nies préédemment admettent des surfaes de disontinuité quisont les surfaes de séparation des phases, selon Séro-Guillaume et Margerit [48℄. Leurs dérivéesne sont plus des fontions mais des distributions. Supposons f de lasse C1 sauf sur une surfae

S où elle est disontinue ; on peut enore dé�nir son gradient au sens des distributions, quel'on note {grad(f)}. De la même façon, soit V un hamp de veteur de lasse C1 sauf sur unesurfae de disontinuité, on peut dé�nir la divergene et le rotationnel de e hamp au sens desdistributions que l'on note {div(V )} et {rot(V )}.Il est alors possible de lier dérivation au sens des fontions et dérivations au sens des distri-butions. Les résultats des travaux de Shwartz [47℄ sont exploités pour établir es relations :Soient f une fontion salaire et V une fontion vetorielle de lasse C1 dans un ouvert Ω de
Rn sauf sur une surfae de disontinuité S. On note {grad(f)}, {div(V )}, {rot(V )} et {∂f/∂t}les gradients, divergene, rotationnel et dérivée par rapport au temps au sens des distributions.Au sens des distributions, il est possible d'érire :� {grad(f)} = grad(f) + [f ]nδS 27



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées� {div(V )} = div(V ) + [V ].nδS� {rot(V )} = rot(V ) + n ∧ [V ]δS� {∂f
∂t } = ∂f

∂t − [f ]w.nδSAve grad(f), div(V ), rot(V ), ∂f/∂t les dérivées au sens des fontions ; [f ] et [V ] les sautsdes fontions à travers la surfae S orientée loalement par la normale n ; δS la distribution deDira onentrée sur S et w la vitesse de l'interfae.Comme les fontions prolongées sont des distributions, il s'agit maintenant de onvoler lesdistributions ave le �ltre mh hoisi. On donne la dé�nition suivante de la onvolution d'unedistribution :Soient T une distribution et mh une fontion à support ompat indé�niment dérivable, alorson appelle onvolution de T et mh la fontion dé�nie par : f(x) =< T (y),mh(x − y) >, si mhest indé�niment dérivable, ette fontion l'est aussi.Finalement, a�n de dé�nir tous les opérateurs di�érentiels, on tente de lier la fontion �ltrée dela dérivée et la dérivée de la fontion �ltrée : il y a interversion de la dérivation et de la onvolution.Soient une distribution f et mh un noyau di�érentiable, alors le produit de onvolution de f par
mh est une fontion di�érentiable et on a : ∂

∂xi
(f ∗ mh) = ∂f

∂xi
∗ mhAppliquons maintenant ette méthode à notre milieu, le rayon h des �ltres étant hoisionstant.2.2 Appliation au milieu végétalOn va onsidérer la végétation omme un milieu poreux ontenant une matrie solide indexée

s qui oupe le domaine Ωs représentant la phase végétale : bois, tiges, et... Dans ses pores, ettematrie ontient une phase �uide indexée f : 'est l'ensemble des gaz qui oupent le domaine
Ωf , de sorte que le domaine Ω représentant le domaine omplet véri�e : Ω = Ωs

⋃
Ωf .Le transfert d'énergie radiative peut-être inlus dans le transfert ondutif ave une ondu-tivité e�etive, ou il pourra être pris en ompte par l'ajout d'un terme soure marosopiqueradiatif une fois l'équation de l'énergie marosopique établie. Ce terme soure sera alulé àl'aide de l'équation du transfert radiatif marosopique, obtenue à partir de l'équation du trans-fert radiatif mésosopique en appliquant la même démarhe que elle adoptée pour les équationsde Navier-Stokes et de la haleur. Le solide est �xe dans l'espae ou animé d'un mouvement desolide indéformable ; il n'est le siège que de transfert de haleur.Les équations intervenant à l'éhelle du pore (éhelle mésosopique) sont rappelées. Pour sim-pli�er la notation des équations après onvolution, la notation ˜ est adoptée pour les grandeursrelatives aux deux phases à l'éhelle mésosopique. On a pour la phase �uide :� bilan de masse :

∂ρ̃f

∂t
+ div(ρ̃f ṽ) = 0 (2.6)� bilan de quantité de mouvement :

∂ρ̃f ṽ

∂t
+ div(ρ̃f ṽ ⊗ ṽ − s̃) = ρ̃fg − ρ̃fgβ̃(T̃f − T̃∞) (2.7)� bilan d'énergie :

∂

∂t

[
ρ̃f

(
ẽf +

1

2
|ṽ|2
)]

+ div

[
ρ̃f

(
h̃f +

1

2
|ṽ|2
)

ṽ + q̃f − τ̃ .ṽ

]
− ρ̃f ṽ.g = 0 (2.8)28



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesoù β̃ est le oe�ient de ompressibilité, T̃∞ est une température de référene, ẽf est l'énergieinterne, h̃f l'enthalpie dé�nie par h̃f = ẽf + p̃f/ρ̃f , q̃f le veteur densité de �ux de haleur. Le�uide est supposé être un gaz parfait et un �uide newtonien de sorte que le tenseur des ontraintes
s̃ peut s'érire : s̃ = −p̃Id + τ̃ .Pour la phase solide, seule l'équation de l'énergie subsiste sous la forme :

∂

∂t
(ρ̃sẽs) + div(q̃s) = 0 (2.9)2.2.1 Convolution des équations valide à l'éhelle mésosopiqueA�n de réaliser la onvolution des quantités mésosopiques, il faut tout d'abord dé�nir esdernières sur l'ensemble du domaine Ω ar elles-i sont dé�nies uniquement sur Ωs ou Ωf . Cesquantités seront alors des distributions.Extension des quantités aux distributionsAprès que les grandeurs de notre milieu aient été étendues, es propriétés pourront êtreexploitées pour aluler les termes des équations à l'éhelle mésosopique présentées plus haut.Les équations ainsi onstruites seront alors valables dans tout le domaine Ω.La démarhe adoptée est brièvement rappelée :� Les grandeurs dé�nies dans une phase sont prolongées par la valeur 0 dans l'autre phase.Par exemple la masse volumique ρf qui vaut ρ̃f dans Ωf vaut 0 dans Ωs.� Ces nouvelles grandeurs ne sont plus des fontions mais des distributions. Les équationssont alors érites sous forme distributionnelle, de telle sorte que les onditions aux limitesou aux interfaes soient inluses dans les équations. Le système d'équations onvolées estainsi obtenu. L'équation de ontinuité (2.6) devient :

∂ρf

∂t
+ div(ρfvf ) =

[
ρf (vf − wΣ)

]
.nfδΣ (2.10)où wΣ est la vitesse de l'interfae et δΣ la distribution de Dira onentrée sur l'interfae.Le terme [ρf (vf − wΣ)

]
.nfδΣ est nul si le �uide adhère aux parois solides. L'équation dequantité de mouvement devient :

∂ρfvf

∂t
+ div(ρfvf ⊗ vf − s) = ρfg − ρfgβ(T f − T 0) +

[
s − ρfvf (vf − wΣ)

]
.nfδΣ (2.11)En développant les termes h̃f et τ̃ .ṽ dans l'équation (2.8), l'équation de l'énergie devientaprès onvolution :

∂

∂t

(
ρf

(
ef +

1

2
|v2

f |
))

+ div

(
ρf

(
ef +

1

2
|v2

f |
)

vf + qf − s.vf

)
= ρfvf .g

+

[
s.vf − qf − ρf

(
ef +

1

2
|v2

f |
)

(vf − wΣ)

]
.nf δΣ (2.12)� Le produit de onvolution de es équations est pris ave un noyau mh à support ompatassez régulier, omme elui présenté relation (2.3). Comme un ertain nombre de relationssont non linéaires, la prise de moyenne et les relations ne sont pas ommutatives, 'est-à-dire que la moyenne de la relation n'est pas la relation portant sur les moyennes desgrandeurs. 29



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées� A�n que le milieu marosopique équivalent, s'il existe, véri�e les lois de bilans maro-sopiques usuelles, de nouvelles grandeurs qui dépendront des grandeurs mésosopiques,en général de manière fontionnelle, sont introduites. C'est-à-dire que les grandeurs ma-rosopiques dépendront des grandeurs mésosopiques par l'intermédiaire de la solutiondu système d'équations mésosopiques. Il est néessaire de travailler phase par phase, lesgrandeurs dans les équations préédentes seront don indexées par un indie de phase.Rappelons que la porosité Φ a été dé�nie par :
[Φ] = (1 − χs) ∗ mh (2.13)Dans la suite les grandeurs qui seront dé�nies par des relations de la forme (2.13) serontplaées entre rohets.Equations de bilan pour la phase �uideAprès l'opération de prise de moyenne, l'équation de bilan de masse du onstituant i dans laphase f s'érit :

∂

∂t
(Φρf ) + div(Φρf U) = 0 (2.14)où la masse volumique ρf est dé�nie par :

Φ[ρf ] = ρf ∗ mh (2.15)la vitesse par :
Φρf [U ] = (ρfv) ∗ mh (2.16)On obtient de même pour l'équation de bilan de quantité de mouvement :

∂

∂t
(ΦρfU) + div(ΦρfU ⊗ U − S) = Φρfg − Φρfgβeff (Tf − Ts) − Ffs (2.17)ave βeff oe�ient de ompressibilité e�ae du milieu équivalent et S tenseur marosopiquedes ontraintes. Les dé�nitions suivantes sont adoptées :

Φρfg[βeff ](Tf − Ts) =
(
βρf (T f − T∞)

)
∗ mh (2.18)

ΦρfU ⊗ U − [S] = (ρfv ⊗ v − s) ∗ mh (2.19)
[Ffs] = (ρfv(v − wΣ) − s).nΣδΣ ∗ mh (2.20)La fore [Ffs] est la fore qu'exere le gaz sur la struture solide, elle apparaît omme unterme soure.De manière analogue, on obtient pour l'équation de bilan de l'énergie :

∂

∂t

(
Φρf

(
Ef +

1

2
U2

))
+ div

(
Φρf

(
Ef +

1

2
U2

)
U + Qf − S.U) = Φρfg.U − P

∂Φ

∂t
− Xfs(2.21)30



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesAve Ef énergie interne marosopique, Qf �ux de haleur marosopique, P pression ma-rosopique et Xfs �ux de haleur marosopique entre phases. L'énergie Ef est dé�nie par :
Φρf

(
[Ef ] +

1

2
U2

)
= ρf

(
ef +

1

2
v2

)
∗ mh (2.22)et le veteur �ux de haleur Qf par :

Φρf

(
Ef +

1

2
U2

)
U + [Qf ] − S.U =

(
ρf

(
ef +

1

2
v2

)
v + qf − s.v

)
∗ mh (2.23)Ces grandeurs marosopiques ne sont pas les moyennes des grandeurs mésosopiques or-respondantes. En e�et le tenseur des ontraintes S ontient des e�ets venant des e�orts d'inertiear la moyenne (ρfv ⊗ v) ∗mh n'est pas ΦρfU ⊗U ; omme en turbulene, il existe une part quiorrespond au fameux tenseur de Reynolds.La dé�nition du �ux entre phases Xfs quittant la phase �uide au travers de l'interfae Σ parunité de temps et de volume du milieu poreux est plus déliate. On peut néanmoins la dé�nirpar la onvolution suivante :

P
∂Φ

∂t
+ [Xfs] =

((
ρf

(
ef +

p

ρf

+
1

2
v2

)
(v − wΣ) + qf − s.v + pwΣ

)
.nΣδΣ

)
∗ mh (2.24)Remarquons tout d'abord que les variables thermodynamiques habituelles, masse volumique

ρf et énergie interne Ef assoiées à l'équilibre ont été dé�nies pour la phase f . On peut alorssupposer que toutes les autres grandeurs thermodynamiques marosopiques assoiées à la phase
f sont dé�nies pourvu que les équations d'état soient restées identiques à elles valables au niveaumésosopique en équilibre. Cette hypothèse est forte et disutable ar elle suppose que le milieuomplexe pour lequel on fabrique un modèle suive les lois thermodynamiques habituellementutilisées pour les "orps usuels". La détermination de es lois d'état est un problème en soi,ependant si l'on retient ette hypothèse, la température Tf et la pression P étant dé�nies, letenseur des ontraintes visqueuses T est dé�ni par :S = −ΦPId + [T] (2.25)Equations de bilan pour la phase solideDe la onvolution d'un noyau ave l'équation (2.9) après extension de es grandeurs, onobtient la relation :

∂

∂t
((1 − Φ)ρsEs) + div(Qs) + Xsf = 0 (2.26)où la masse volumique ρs est dé�nie par :

(1 − Φ)[ρs] = ρs ∗ mh (2.27)l'énergie interne par :
(1 − Φ)ρs[Es] = (ρses) ∗ mh (2.28)le veteur �ux de haleur par :

[Qs] = qs ∗ mh (2.29)et le �ux entre phases (terme soure de l'équation de l'énergie) par :
[Xsf ] = (qs.nsf )δΣ ∗ mh (2.30)31



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées2.2.2 Fermeture thermodynamiqueBilan d'entropieNous allons maintenant suivre la méthode exposée par Marle [38℄ pour fermer les équationsobtenues. Après avoir érit la variation d'entropie, nous devons identi�er le veteur �ux d'entro-pie ainsi que la prodution. Nous nous plaerons soit dans le adre de la thermodynamique desproessus irréversible étendue de Jou et al. [21℄, soit dans le adre de la thermodynamique ration-nelle étendue des milieux ontinus de Müller [40℄. Les grandeurs dépendent don des variablesthermodynamiques dé�nissant l'équilibre par des relations qui sont les mêmes que les relationsà l'équilibre. La prise de moyenne a introduit de nouvelles quantités essentielles que sont :� les �ux : S, Qf et Qs� les soures : Ffs et Xfs = −XsfPour lore le système d'équations, il faut relier es quantités aux variables méaniques etthermodynamiques usuelles. Comme dans [21℄, la variation d'entropie S s'érit :
ρeq

dS
dt

= −div(JS) + σS (2.31)où JS est le �ux d'entropie, σS sa prodution et ρeq = Φρf + (1 − Φ)ρs la masse volumiqueéquivalente.Pour obtenir la variation totale d'entropie, on érit :
ρeq

dS
dt

= Φρf
dfSf

dt
+ (1 − Φ)ρs

dsSs

dt
(2.32)Les dérivées sont prises dans le mouvement de haque phase. La dépendane de l'entropie estétendue aux �ux et soures. On suppose don que :Sf = Sf (Ef , 1/ρf , Qf , Ffs) et Ss = Ss(Es, Qs) (2.33)de telle sorte que les variations d'entropie se retrouvent sous la forme :

dfSf =
∂Sf

∂Ef
dfEf − ∂Sf

∂1/ρf

dfρf

ρ2
f

+
∂Sf

∂Qf
dfQf +

∂Sf

∂Ffs
dfFfs (2.34)et

dsSs =
∂Ss

∂Es
dsEs +

∂Ss

∂Qs
dsQs (2.35)Il faut maintenant remplaer toutes les di�érentielles dans les relations (2.34) et (2.35) parleurs expressions tirées des relations de bilan, où les dérivées partielles sont remplaées en fontiondes dérivées matérielles. Par exemple, en onsidérant la porosité onstante au ours du temps, lebilan d'énergie pour la phase f s'érit :

Φρf
dfEf

dt
= −div(Qf ) − Xfs + Ffs.U (2.36)On peut dé�nir respetivement la température et la pression de non équilibre par ∂S/∂Ef =

1/Θf et ∂S/∂(1/ρf ) = Πf/Θf . En réalité, le système n'est pas si loin de l'équilibre à tel pointque la température et la pression thermodynamique dé�nies i-dessus peuvent être onsidérées32



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesomme égales aux températures et pression d'équilibre, omme indiqué par Jou et al. dans [21℄.On pose alors les relation suivantes :
∂S
∂Ef

=
1

Tf
, ∂S

∂1/ρf
=

Pf

Tf
, ∂S

∂Qf
= −af

Tf
, ∂S

∂Ffs
=

W

Tf
, ∂S

∂Es
=

1

Ts
, ∂S

∂Qs
= −as

Ts
(2.37)S'il n'y a pas de propagation de la haleur, 'est-à-dire si Qf = Qs = 0, les deux veteurs afet as peuvent être supposés nuls. Il vient :

af = af (Tf , ρf , ...)Qf et as = as(Ts)Qsoù af et as sont deux tenseurs du deuxième ordre. De la même façon le veteur W peut êtreonsidéré omme nul si la vitesse moyenne U est nulle. Il vient don :
W = τ(Tf , ρf , U, ...)U

τ est aussi a priori un tenseur du deuxième ordre. Compte tenu des relations préédentes,le bilan total d'entropie est obtenu en sommant tous les bilans pour les phases �uide et solide.Après alul, on obtient JS = Js + Jf ave :
Jf =

Qf

Tf
et Js =

Qs

Ts
(2.38)La prodution d'entropie est la somme de plusieurs termes, donnés par ordre de tensorialité,qui sont :

σS0 = −Xfs

Tf
− Xsf

Ts
(2.39)

σS1 = Qf .

(
grad

1

Tf
− af

Tf

dfQf

dt

)
+ Qs.

(
grad

1

Ts
− as

Ts

dsQs

dt

) (2.40)
σS1′ =

U

Tf
.

(
τ
dFfs

dt
+ Ffs + Pgrad(Φ)

) (2.41)
σS2 = grad(U) :

S
Tf

(2.42)Notons que ompte tenu des onditions à la traversée de l'interfae Σ, la relation suivante quiexprime l'égalité des �ux de haleurs reçus de part et d'autre des deux phases doit être véri�ée :
Xfs + Xsf = 0 (2.43)Fermeture des équationsLe terme de prodution d'entropie doit être positif, et ei pour tous proessus. Les di�érentsfateurs intervenant dans la prodution d'entropie doivent tous être indépendamment positifs.On ne peut donner de ritère pour assurer diretement la positivité du terme σS1′ . Cependantune approximation du seond ordre permet de poser :

τ
dFfs

dt
+ Ffs + Pgrad(Φ) = µfK−1

permU + KForch|U |U (2.44)33



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesOù Kperm et KForch sont deux tenseurs positifs, 'est-à-dire tels que les produits salaires
< K−1

permU,U > et < KForchU,U > soient positifs. Ainsi, U est proportionnel à τ
dFfs

dt + Ffs +
Pgrad(Φ) et le terme σS1′ est positif.Pour le tenseur des ontraintes on utilisera la forme habituellement prise pour les �uides new-toniens, nous permettant de retrouver la forme habituelle du terme de Brinkman dans l'équationde quantité de mouvement obtenue. L'utilisation de ette forme est un moyen d'assurer la posi-tivité du terme σS2, ependant e moyen n'est pas l'unique. Il vient alors :S = −

[
ΦP +

2

3
µeff divU

]
Id + 2µeffD (2.45)où D = 1/2

[
gradU +t (gradU)

] est le tenseur taux de déformation. Cette forme du tenseurS des ontraintes n'est pas forement représentative du omportement marosopique pour lesraisons évoquées lors de l'établissement de la relation (2.25). La rhéologie du milieu serait àétudier pour déterminer la forme adaptée de S. Cette disussion sera abordée au hapitre IV.Examinons maintenant les onséquenes des relations (2.44) et (2.45) sur le bilan de quantitéde mouvement qui s'érit, ompte tenu de l'équation de ontinuité :
Φρf

(
∂U

∂t
+ gradU U

)
= −ΦgradP + Φρfg + grad

(
2

3
µeff divU

)

− Ffs + 2div(µeff D) − Φρfgβeff (Tf − Ts) (2.46)En supposant :� la visosité µeff du milieu équivalent onstante,� le �uide inompressible,� la onstante de temps τ négligeable,l'équation (2.46) orrespond au modèle de Brinkman-Forhheimer inertiel :
Φρf

(
∂U

∂t
+ gradU U

)
= −ΦgradP + div(µeff gradU)

− µfK−1
permU − KForch|U |U + Φρfg − Φρfgβeff (Tf − Ts) (2.47)Si le terme inertiel ainsi que les fores de visosité sont également négligés, on obtient pourun éoulement stationnaire la loi de Dary-Forhheimer. Pour des régimes modérés, on peut alorsnégliger le terme de Forhheimer en |U |U devant le terme en U de Dary ; la loi de Dary estainsi obtenue :

U =
Φ

µeff
Kperm (gradP − ρfg) (2.48)où le tenseur Kperm s'assimile à la perméabilité du milieu. Le modèle ontient don ommesous modèles les modèles les plus répandus pour l'éoulement de �uides inompressibles en milieuporeux.La fermeture de l'équation de l'énergie marosopique est maintenant e�etuée. Les onsé-quenes de la relation (2.39) sur le bilan d'énergie sont tout d'abord étudiées. On s'intéresse audernier terme de ette relation auquel est injetée la relation (2.43) pour le mettre sous la forme :

Xfs(Tf − Ts)

TfTs
(2.49)34



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesPour assurer la positivité du terme σS0, il su�t que le �ux entre phases Xfs soit proportionnelà la di�érene de température Tf − Ts. Alors le terme en question devient un produit d'unoe�ient de proportionnalité χ > 0 par un arré divisé par un produit de quantités toujourspositives ; elui-i est ainsi toujours positif. Xfs s'érit de la manière suivante :
Xfs = χ(Tf − Ts) (2.50)ave χ oe�ient d'éhange entre phases du milieu équivalentLa modélisation des �ux de haleur et des énergies est maintenant e�etuée. Comme il aété signalé au paragraphe 2.2.1, l'hypothèse selon laquelle les lois thermodynamiques du milieuéquivalent suivent elles des orps usuels a été faite. Alors les �ux de haleur Qf et Qs ainsi queles énergies Ef et Es pourront être dé�nis de manière onventionnelle :

Qf = λf grad(Tf ) et Qs = λs grad(Ts) (2.51)et
Ef = CpfTf et Es = CpsTs (2.52)Il est également possible de retrouver la forme des �ux de haleur Qf et Qs en assurantla positivité du terme σS1. En e�et, en posant Qf et Qs proportionnels à grad 1

Tf
− af

Tf

df Qf

dt et
grad 1

Ts
− as

Ts

dsQs

dt respetivement ave ζf et ζs oe�ient de proportionnalité, la positivité duterme σS1 est assurée. Il vient alors pour la phase f :
ζf
af

Tf

dfQf

dt
+ Qf = ζfgrad

1

Tf
(2.53)On retrouve ii la loi de Fourier généralisée. En assimilant ζf

af

Tf
à une onstante de tempsque l'on négligera (orrespondant au temps d'adaptation du �ux de haleur à une évolution dugradient thermique) et en posant ζf = λfT 2

f , on retrouve bien la forme proposée par la relation(2.51) en appliquant le même raisonnement pour la phase solide.En injetant les relations (2.50) à (2.52) dans le bilan d'énergie de la phase �uide sous laforme de l'équation (2.36) et en négligeant le terme Ffs.U de transfert d'énergie par le travailde la fore pendant un instant dt devant le terme Xfs de transfert d'énergie entre phases (equi orrespond à un travail négligeable devant la haleur, hypothèse tangible dans le as d'undéséquilibre thermique entre phases), il vient :
Φρf

(
D(CpfTf )

Dt

)
= −div(λf grad(Tf )) − χ(Tf − Ts) (2.54)De même, il vient pour la phase solide :

(1 − Φ)ρs

(
∂(CpsTs)

∂t

)
= −div(λs grad(Ts)) − χ(Ts − Tf ) (2.55)On propose maintenant de véri�er les résultats ii obtenus par linéarisation des �ux thermo-dynamiques en fontions des fores au paragraphe suivant. 35



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesLinéarisation des soures d'entropieSoit Jl les �ux d'entropie onsidérés omme des quantités inonnues et Xm les fores ther-modynamiques fontions des variables d'état de notre système. D'après le prinipe d'Onsager,un �ux dépend de toutes les fores du même rang tensoriel que lui ainsi que de toutes les va-riables d'état thermodynamique. On onsidère alors les valeurs des �ux et fores à l'équilibre eton développe au premier ordre autour de l'équilibre. Il vient :
Jl =

∑

m

(
∂Jl

∂Xm

)

eq

Xm =
∑

m

LlmXm (2.56)Ave Llm ≥ 0 fontions des variables d'état thermodynamique. Ces oe�ients pourront alorsêtre reliés aux oe�ients de transport du milieu équivalent. Ils sont toujours positifs pour assurerla positivité de la prodution d'entropie.On érit maintenant le ouplage des �ux et des fores pour les di�érents rangs tensoriels.On remarque alors que la soure d'entropie a été déomposée suivant e rang dans les relations(2.39) à (2.42).� A l'ordre 0, on remarque que les �ux d'entropie Xfs et Xsf sont opposés. Alors le ouplagedes �ux et fores est trivial ; on retrouve immédiatement la relation (2.50).� A l'ordre 1, on onsidère les �ux et fores des relations (2.40) et (2.41). Les rapports af

Tf
etas

Ts
sont assimilés à des onstantes de temps notées τf et τs respetivement. Il est rappeléque es dernières orrespondent au temps de réation des �ux de haleurs aux gradientsthermiques.En posant τ = τf = τs = 0 et grad(Φ) = 0, e qui orrespond à une partiule �uide dontles phases sont prohes de l'équilibre et à une porosité onstante, il vient :

Qf = L1QfTf
grad

(
1

Tf

)
+ L1QfTs grad

(
1

Ts

)
+ L1QfFfs

Ffs (2.57)
Qs = L1QsTf

grad

(
1

Tf

)
+ L1QsTs grad

(
1

Ts

)
+ L1QsFfs

Ffs (2.58)
U = L1UTf

grad

(
1

Tf

)
+ L1UTs grad

(
1

Ts

)
+ L1UFfs

Ffs (2.59)Une approximation importante a ii été e�etuée. En e�et, un milieu ne peut jamais réagirinstantanément à une solliitation ; ela orrespondrait à une propagation instantanée del'information au sein de e dernier. Alors les onstantes de temps ne peuvent jamais êtrenulles, ependant es dernières peuvent être assez faibles pour être négligées.Soit L1 la matrie liant les �ux et les fores thermodynamiques de rang tensoriel 1. Alors
L1 s'érit :

L1 =




L1Qf Tf
L1QfTs L1QfFfs

L1QsTf
L1QsTs L1QsFfs

L1UTf
L1UTs L1UFfs


 (2.60)Pour assurer la positivité de la soure d'entropie, L1 doit être dé�nie positive ; de plus, leprinipe de réiproité d'Onsager implique que la matrie L1 soit symétrique. Il vient alorsles relations suivantes sur les éléments de L1 :36



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées
tL1Qf Ts = L1QsTf

tL1Qf Ffs
= L1UTf

(2.61)
tL1QsFfs

= L1UTsLes phénomènes seront ii onsidérés omme ayant des ouplages assez faibles pour êtrenégligés ; soit : L1Qf Ts = L1Qf Ffs
= L1QsFfs

= 0. Alors, en utilisant les relations (2.61)issues du prinipe de réiproité, la matrie L1 s'érit :
L1 =




L1QfTf
0 0

0 L1QsTs 0
0 0 L1UFfs


 (2.62)Les relations phénoménologiques suivantes peuvent être proposées :

L1QfTf
= λfT 2

f Id et L1QsTs = λsT
2
s Id (2.63)

L1UFfs
=

Kperm

µf
+

K−1
Forch

|U | (2.64)Un éventuel ouplage entre Qf et grad(1/Ts) (et entre Qs et grad(1/Tf )) est envisageable.La matrie L1 prend alors la forme suivante :
L1 =




L1QfTf
L1QfTs 0

tL1QfTs L1QsTs 0

0 0 L1UFfs


 (2.65)Les relations phénoménologiques issues d'un tel ouplage ne sont pas prises en ompte pourétablir le système d'équations utilisé dans ette thèse pour dérire le omportement d'unmilieu poreux ; ependant es dernières pourront faire l'objet d'une étude omplémentairedans une partie onsarée uniquement à e ouplage.Le as τ 6= 0 est maintenant étudié. On propose d'ajouter les variations temporelles dansles équations (2.57), (2.58) et (2.59) en gardant les relations (2.63) et (2.64) obtenuespour τ = τf = τs = 0 (e qui assure la positivité de la soure d'entropie). Les équationsde Maxwell-Cattaneo sont ainsi obtenues. Cette fermeture permet de rendre ompte d'une�et de mémoire du système, e qui est réaliste surtout dans le as où la partiule �uide dumilieu poreux n'est pas trop prohe de l'équilibre du fait, par exemple, de ses dimensions.Cette approhe ne sera ependant pas utilisée par la suite dans la mesure où les onstantesde temps que l'on a fait apparaître ne sont pas quanti�ables expérimentalement.� A l'ordre 2, on onsidère les �ux et fores de la relation (2.42). Les déompositions enparties sphériques et déviatoriques de S et grad(U) sont utilisées ave l'exposant o pourindiquer la partie déviatorique. Cette déomposition va permettre l'obtention d'une formeommode du terme σS2 de soure d'entropie. En e�et la linéarisation de e terme devientaisée une fois ette déomposition introduite. Il vient :S = −PId + So et grad(U) =

1

3
div(U)Id + grad(U)o (2.66)37



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnéesAlors σS2 peut s'érire sous la forme :
σS2 = grad(U) :

S
Tf

=
−Pdiv(U)

Tf
+

So : grad(U)o

Tf
=

So : grad(U)o

Tf
(2.67)La relation linéaire entre �ux et fores thermodynamiques de rang tensoriel 2 donne :So = L2

grad(U)o

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

L2 = 2µeffTf (2.69)Cette méthode de linéarisation des �ux thermodynamiques nous permet de retrouver lesmêmes fermetures que elles obtenues en assurant uniquement la positivité, e qui était attendudans la mesure où la linéarisation est e�etuée, entre autres, dans le but de failiter l'obtentionde la positivité de l'entropie. Ces fermetures seront elles utilisées par la suite.On remarque �nalement que la démarhe adoptée pour établir les équations à l'éhelle ma-rosopique permet d'obtenir un modèle général, apable de représenter la plupart des situationsobservées d'éoulement monophasique en milieu poreux. De plus, e modèle n'est pas empirique,les fermetures étant obtenues à l'aide de la thermodynamique des proessus irréversibles étendue.A�n de pouvoir utiliser les équations établies pour aluler par exemple la propagation d'unfeu à l'éhelle marosopique ave un modèle de ombustion utilisant es équations, les paramètresmarosopiques tels que les tenseurs de perméabilité et de Forhheimer ainsi que la visosité dumilieu équivalent, le oe�ient d'éhange onvetif, les ondutivités thermiques ou les apaitésalori�ques doivent être ajustés ; or la plupart des grandeurs thermodynamiques telles qu'elles ontété dé�nies ne sont pas mesurables diretement. Alors seules subsistent les méthodes numériquespour ompléter les modèles ainsi établis ; es méthodes sont don utilisées pour établir les loisd'ajustement des grandeurs itées plus haut. Les travaux de Calogine [7℄ portent sur l'ajustementde la fore exerée par le �uide sur les strutures végétales, ils permettent d'obtenir les tenseursde perméabilité et de Forhheimer de milieux équivalents. Les valeurs des apaités alori�quesmésosopiques sont souvent prises omme valeurs des apaités alori�ques marosopiques ;ompte tenu des relations (2.22) et (2.28), ette hypothèse semble rédible pour la phase solide,ependant l'approximation pour la phase �uide est grossière, l'ajustement de ette grandeur nesemble pas alors dénué d'importane. Il existe de nombreux travaux développés par Kuwahara etal. [26, 27℄ sur l'ajustement des ondutivités thermiques dans des as où le milieu poreux est unmilieu régulier (faiseau de tubes par exemple), ependant les hypothèses utilisées dans es étudesne permettent pas leur utilisation dans le adre des milieux végétaux. On peut également iterune étude expérimentale d'ajustement de la visosité du milieu équivalent de Givler et Altobelli[18℄ e�etuée pour un milieu poreux donné. Cette étude démontre la pertinene de l'utilisationd'une visosité propre au milieu équivalent, ependant elle ne permet pas de mettre lairementen valeur le omportement de la visosité du milieu équivalent. On tentera don dans e mémoired'approfondir es travaux à l'aide d'expérienes numériques. Finalement, le oe�ient d'éhangeonvetif est étudié. Des études similaires à elles e�etuées sur la ondutivité thermique existent[28℄, mais omme es dernières, leur adre ne permet pas leur utilisation pour les milieux végétaux,et e du fait de la géométrie des modèles de milieux poreux utilisés. Nous reprenons dans emémoire une série d'expérienes similaires à elles de Kuwahara et al. [28℄ mais e�etuées surdes strutures fratales a�n de mieux représenter la géométrie du végétal.38



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées2.2.3 Adimensionnement des équations obtenuesUne adimensionnalisation des équations marosopiques de Brinkman-Forhheimer et del'énergie est e�etuée (équations (2.47) et (2.54)). Ces équations sont elles obtenues au pa-ragraphe 2.2.2 ; la notation indiielle sera maintenant utilisée. Les grandeurs aratéristiquesutilisées sont les suivantes :� L longueur aratéristique marosopique� Vmoy vitesse moyenne dans la ouronne� Tf température moyenne du �uide dans la ouronne� T0 température de l'air entrant (température à l'in�ni)� Ts Température moyenne du solide� P0 = ρVmoy
2 pression aratéristique� τ = L/Vmoy temps aratéristiqueLes variables adimensionnées sont don :� t∗ = t/τ� xi

∗ = xi/L� Ui
∗ = Ui/Vmoy� T ∗ = (Tf − Ts)/(T0 − Ts)� P ∗ = P/P0Les exposants sont ensuite enlevés pour plus de larté. Les équations obtenues sont alors :
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2� Da = L2K−1
permet en proposant omme expression pour la matrie de Prandtl et le nombre de Forhheimer :� Prij = αf ij/νeff = λf ij/νeffρCp� Fo = KForchVmoyL

2/µeffPour modéliser le transfert radiatif, on peut alors ajouter un terme soure aux équationsobtenues en onsidérant que l'énergie radiative est absorbée essentiellement par la phase solide.La question de la forme de l'équation du transfert radiatif se pose alors. Plut�t que d'e�etuerune prise de moyenne sur l'équation mésosopique du transfert radiatif, on fera l'hypothèse que lemilieu équivalent à la végétation est un milieu homogène semi-transparent, e qui permet d'utili-ser à l'éhelle marosopique la forme lassique de l'équation du transfert radiatif, onformémentà l'étude de Tanrez et al. [52℄. Le ritère de validité de ette hypothèse, présenté en détail dansles travaux de Tanrez et al., se porte sur la porosité du milieu homogène équivalent qui doit êtresupérieure à une valeur limite qui dépend du milieu. En première approximation, on supposeradon e ritère validé dans la mesure où la porosité des végétaux est généralement supérieureà 90 %. On tentera dans la suite de ette étude de valider ave préision ette hypothèse pourdes milieux végétaux dont les feuilles sont aléatoirement orientées et distribuées puis pour desmilieux dont les orientations des feuilles sont privilégiées et dont la distribution est aléatoire, et39



Chapitre 2. Constrution du milieu équivalent par hangement d'éhelle, équations adimensionnées�nalement pour deux espèes végétales réelles. On voit ependant que ette hypothèse risque dene pas être valide pour la litière qui présente des porosités de l'ordre de 10 %. La question de lamodélisation du transfert radiatif reste ouverte lorsque le milieu équivalent n'est pas homogènesemi-transparent, omme le remarquent Taine et al. [51℄.On remarque ii que la dé�nition de la matrie de Prandtl est l'inverse de la dé�nitionhabituelle du nombre de Prandtl. Ce hoix a été e�etué pour éviter l'inversion de la matrie deondutivité. Il faut également rappeler que la visosité e�etive omme la di�usivité thermiqueet la ompressibilité ne sont pas les grandeurs relatives au �uide mais des grandeurs du milieuéquivalent. La ompressibilité du milieu omme la di�usivité thermique et la perméabilité sontobtenues par onvolution (voir paragraphe 2.2.1). Par la suite, l'indie f relatif à la phase �uidesera omis du tenseur de di�usivité pour des questions de larté dans l'équation de l'énergiemarosopique de la phase �uide. De plus, il est important de remarquer qu'il apparait dansl'expression de la matrie de Prandtl une di�usivité thermique, tenseur de di�usivité alulé paronvolution ; l'utilisation de ette matrie de Prandtl devrait don être évitée lors de la dé�nitionde salaires sans dimension omme le nombre de Nusselt. Cela onduit à l'utilisation du nombrede Stanton plut�t que du nombre de Nusselt lors de l'adimensionnalisation. La forme suivanteest proposée pour le nombre de Stanton :� St = χL/Vmoy(ρCp)fConlusionLes équations du milieu végétal à l'éhelle marosopique ont été établies dans e hapitre.Il est maintenant possible d'identi�er les paramètres de es équations et de tenter de valider leshypothèses e�etuées lors de et établissement lorsque es paramètres seront identi�és. Nous ten-terons de valider l'hypothèse du �uide newtonien pour le modèle de visosité du milieu homogèneéquivalent ainsi que l'hypothèse du milieu homogène semi-transparent pour valider l'utilisationd'un modèle de rayonnement lassique.
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Chapitre 3Sur l'existene d'une turbulenemarosopique, as d'éoulementsunidiretionnelsIntrodutionOn s'intéresse ii à la stabilité struturelle de l'équation de quantité de mouvement obtenue,dite équation de Brinkman-Forhheimer, ainsi qu'à la stabilité de ses solutions, a�n de déterminerl'existene ou non d'une turbulene marosopique en milieu poreux dans le as d'éoulementsunidiretionnels stationnaires. En e�et, l'observation d'un omportement instable des solutionsde ette équation pourrait induire l'utilisation d'une déomposition de Reynolds pour tenter derendre ompte des e�ets de es instabilités. L'existene de es quantités �utuantes introduiraitalors de nouveaux termes issus de la dérivée partiulaire ou du terme quadratique de la foreexerée par le �uide sur la struture du milieu poreux, dit terme de Forhheimer. La formegénérale de l'équation de Brinkman-Forhheimer serait alors modi�ée. On peut ii remarquer quele adre de notre étude est très restritif dans la mesure où le terme inertiel est nul pour le asétudié. Cependant, disposant de nombreuses observations et résultats sur e type d'éoulement,il sera une bonne base pour l'étude d'une potentielle turbulene marosopique en milieu poreux.On s'intéresse don tout d'abord à la stabilité des solutions de l'équation de Brinkman-Forhheimer d'un point de vue purement mathématique a�n de juger de la pertinene de l'utili-sation de la déomposition de Reynolds, puis on se posera la question du sens physique d'une tur-bulene marosopique au sein d'un milieu poreux. En e�et, l'équation de Brinkman-Forheimerétant une équation moyenne, on peut se demander si l'introdution de quantités �utuantesdans ette équation est physiquement sensée, et si es dernières auront des onséquenes sur lesparamètres de l'équation ou sur la forme même de ette équation.Finalement, on regardera les paramètres néessitant un ajustement a�n de pouvoir utiliseres équations dans le adre de la modélisation d'éoulements et de transferts de haleur au seinde strutures végétales. Les hypothèses faites à la setion préédente seront alors exploitées aumieux a�n de déterminer les dépendanes des paramètres étudiés.
41



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels3.1 Stabilité struturelle de l'équation de Brinkman-Forhheimeret stabilité de es solutions3.1.1 Stabilité d'une solution de l'équation de Brinkman-Forhheimer pourun jeu de paramètres donnéOn étudie ii la stabilité d'une solution de l'équation de Brinkman-Forhheimer pour un jeude paramètres donné ainsi que la stabilité struturelle de l'équation pour tout jeu de paramètres.On souhaite tirer de ette étude des renseignements sur la stabilité des solutions de l'équationde Brinkman-Forhheimer lorsque les valeurs des paramètres de ette équation sont éloignées desvaleurs pour lesquelles des résultats sur la stabilité des solutions sont onnues. La forme généralede ette équation étant la suivante dans un as stationnaire et unidiretionnel :
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2� Da = L2K−1
perm� Fo = KForchVmoyL

2/µeffOn rappelle que µeff représente la visosité dynamique e�etive du milieu équivalent, Kpermet KForch sont les tenseurs de perméabilité et de Forhheimer du milieu, βeff représente laompressibilité de la phase �uide du milieu équivalent et ρ sa densité. Finalement, g représentel'aélération de la pesanteur, Vmoy la vitesse moyenne du le milieu, L la longueur aratéristiquemarosopique onsidérée dans le système et T0 − Ts l'éart de température entre le �uide àl'entrée du système et le solide dans l'éhantillon poreux.Existene et uniité d'une solutionPar un prinipe variationnel, on peut démontrer que l'existene et l'uniité d'une solution del'équation de Brinkman-Forhheimer sera fortement dépendante des onditions aux limites duproblème, et don que ette analyse doit être e�etuée au as par as selon Knupp et Lage [25℄.Douglas et al. et Kaloni et Guo [22, 24℄ ont ependant démontrer que pour des onditions aux li-mites "modérées", il y a existene et uniité de la solution. En e�et, si la ondition limite en vitesseest onstante, la solution de l'équation est stable, or l'équation de Brinkman-Forhheimer portesur les quantités moyennes ; don la ondition limite en vitesse porte sur une vitesse moyenne.Dans le as stationnaire, la vitesse moyenne limite est onstante, don la solution de l'équationsera stable. Alors il existe des jeux de paramètres de l'équation de Brinkman-Forhheimer pourlesquels il existe des solutions stables lorsque des onditions aux limites sont stationnaires.Nous nous intéresserons ii au omportement de es mêmes solutions lorsque les paramètresde l'équation sont modi�és.Stabilité struturelleA�n de démontrer la stabilité struturelle de l'équation de Brinkman-Forhheimer, la dépen-dane de la solution vis-à-vis des paramètres de l'équation (µeff , visosité e�etive du milieu,42



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels
KForch, perméabilité de Forhheimer et à moindre importane 1/Kperm, inverse de la perméa-bilité de Dary) est étudiée. Celle-i étant ontinue selon Celebi et al. et Payne et Straughan[9, 45℄ ; il existe des onditions aux limites du problème pour lesquelles l'équation est stable,quels que soient les paramètres de ette équation.La prise de moyennes à l'éhelle marosopique (e�etuée pour obtenir l'équation de Brinkman-Forhheimer) prend en ompte les e�ets de la turbulene à l'éhelle mésosopique via la visositée�etive du milieu équivalent, sans introduire de quantitées �utuantes à l'éhelle marospique.La visosité e�etive dépend don du régime d'éoulement au sein du milieu poreux représentépar ReK . Il n'y a don a priori pas de raison de onsidérer l'existene de quantités �utuantesdans l'équation de Brinkman-Forhheimer ou dans l'équation du transfert de haleur assoiée, nil'existene de termes du type −−−→vfluct.

−−−−−−→
grad(δϕ) pour une quantité ϕ quelonque transportée parl'éoulement où δϕ représenterait la partie �utuante de ϕ et −−−→vfluct la partie �utuante de lavitesse.Nous allons maintenant tenter de véri�er ette hypothèse par l'expériene. Une interpréta-tion plus omplète du phénomène étudié ii est faite dans un paragraphe appelé : "Remarquesur la ontinuation d'une solution de Brinkman-Forhheimer vers une solution logarithmique"(paragraphe 3.1.2).3.1.2 Sur l'existene d'une turbulene marosopique au sein d'un milieuporeuxMesure expérimentale indireteConsidérons l'équation (3.1) à laquelle on retire le terme −ΦRiT de poussée d'Arhimède.On obtient ainsi l'équation (3.2) :
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|U |Ui (3.2)Pour Vmoy modérée (équivalent à ReK modéré, jusqu'à un ordre de 10), on onnaît l'exis-tene d'une solution unique [24, 25℄ qui prend en ompte les e�ets d'une éventuelle turbulenemésosopique (à l'éhelle des pores).S'il y a existene d'une transition de ette solution vers une solution "turbulente" maro-sopiquement, on propose une déomposition de Reynolds sur la vitesse marosopique que l'onintroduit dans l'équation 3.2 :

Ui = Ui + ui et P = P + p (3.3)On onsidère un éoulement unidiretionnel suivant −→ex, soit −→U = Ux
−→ex, Ux > 0. L'introdu-tion de quantités �utuantes dans les di�érents termes de l'équation (3.2) ne posera un problèmede alul que pour le terme de Forhheimer, les autres termes étant linéaires. On ne détaille donii que le alul du terme |U |Ux :
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Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnelsAu moment de la transition, la valeur de γ est faible devant l'unité ; on e�etue alors undéveloppement limité au premier ordre en γ. On obtient :
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x(3.5)Dans l'expression préédente de |U |Ux, le quatrième terme est a priori négligeable devant lesautres. Après prise de moyenne et projetion suivant l'axe −→ex, on obtient :
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(3.6)On appellera ette équation R.A.B.F. pour Reynolds Averaged Brinkman-Forhheimer. In-troduisons ensuite la quantité I =
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(1 + I) (3.7)Pour Ux moyen (équivalent à ReK > 1) ou important (équivalent à ReK > 10), on peutnégliger le terme de Dary devant le terme de Forhheimer selon Irvine et Hartnett [19℄. Alorsdans un as stationnaire, on a :
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(1 + I) (3.8)Où le troisième terme du membre de droite représente la fore Ffs de la struture poreusesur le �uide. On en déduit :
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(3.9)Considérons maintenant un éoulement dans une onduite de setion S remplie par un milieuporeux indéformable, dans un système tel que le débit volumique Qv et la fore F du �uide surle système (milieu poreux + onduite) sont mesurables, par exemple à l'aide d'un diaphragme etd'une balane apable de mesurer les e�orts aérodynamiques globaux. Alors la mesure du débitvolumique nous donne la valeur de Ux par onservation du débit dans la onduite : Qv/S = φUx.On remarque que la vitesse Ux est la seule vitesse aessible par la mesure.On peut ensuite déomposer la fore F en inq omposantes omme illustré sur la �gure 3.1 :� la fore Ffs du milieu poreux sur le �uide� la fore Fd de l'air sur le diaphragme� la fore Fb de l'air sur le bras de la balane� la fore F1 =
∫
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Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels
Conduite

Diaphragme

Bras de la balance
Milieu poreux

f1

f2

Fb

Fd

Ffs

Figure 3.1 � Fores appliquées au système dans la veine d'essaie dernier. On peut ainsi déduire la valeur de Ffs. On trae ensuite Ffs/Ux
2 ; on obtient alorsune droite proportionnelle à KForch(1 + I).On peut alors identi�er l'apparition de I lorsque ReK augmentera.Pour obtenir une identi�ation orrete de I, il faudra, lors de la mise en plae du protooleexpérimental, porter une attention partiulière sur les points suivants :� Empêher le développement de ouhes limites turbulentes sur les surfaes externe et in-terne de la onduite (e qui orrespond à réduire la longueur de la onduite)� La fore de l'air sur les parois de la onduite doit être négligeable devant elle de l'air sur lemilieu poreux (à véri�er après l'expériene, e qui orrespond à une taille de l'éhantillonporeux de dimensions équivalentes à elles de la onduite)� Équilibrer la onduite de telle manière que le moment appliqué au point de mesure de lafore soit nul� Mesurer préalablement la porosité Φ par trempageCe protoole ne peut être mis en plae au vu des moyens dont nous disposons. Une expérienenumérique équivalente sera don e�etuée dans la suite de ette thèse a�n de véri�er l'ajuste-ment quadratique de la fore du �uide sur la matrie poreuse pour des régimes d'éoulementimportants. En e�et, il y a équivalene entre un ajustement quadratique de la fore et l'absenede développement de la grandeur I. Si la grandeur I ne se développe pas, don si la loi de Forh-heimer peut être ajustée pour des régimes d'éoulements importants, il y a absene de quantités�utuantes dans l'équation de Brinkman-Forhheimer.Interprétation de la ontinuation d'une solution de Brinkman-Forhheimer vers unesolution logarithmiqueUne interprétation possible de ette ontinuation est l'invariane temporelle de la moyennespatiale e�etuée sur le V.E.R. pour un éoulement établi. Dans ette hypothèse, la moyennetemporelle prise sur dans un V.E.R. est égale à la moyenne spatiale prise dans e V.E.R. à toutinstant. Pour appuyer ette hypothèse, nous allons revenir sur la tehnique de prise de moyenneset sur la dé�nition du V.E.R.. Puisque le V.E.R. est représentatif de toutes les strutures solidesprésentes dans le milieu poreux (du fait de sa taille et de la taille des inlusions), il l'est detoutes les strutures turbulentes générées par elles-là. En e�et, les strutures turbulentes lesplus grosses sont brisées par la struture du milieu et seules subsistent les strutures dont lataille est de l'ordre de la taille des éléments onstitutifs du milieu ou inférieure. La taille dees strutures turbulentes est alors petite devant la taille du V.E.R.. De plus, le nombre de esstrutures turbulentes est proportionnel au nombre d'éléments solides onstitutifs du V.E.R..45



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnelsD'après la dé�nition des ordres de grandeur dans le V.E.R., le nombre de es strutures est donimportant.Un raisonnement analogue peut se faire dans le as d'un éoulement non établi. En e�et,la ondition néessaire à la validation des hypothèses préédentes n'est pas l'établissement detout l'éoulement mais l'établissement de elui-i au sein du V.E.R.. Une estimation de e der-nier temps d'établissement (ou temps de réorganisation de l'éoulement, par analogie ave laméanique statistique) peut se faire à l'aide de la longueur aratéristique du V.E.R. et de lavitesse moyenne de l'éoulement global. Toute grandeur variant temporellement sera don a�e-tée d'une inertitude relative à e temps d'établissement. Si e temps est négligeable devant letemps aratéristique d'évolution de l'éoulement, les hypothèses préédentes restent valables.Alors pour un V.E.R. orretement dé�ni, la moyenne à tout instant des vitesses de es stru-tures turbulentes est nulle. On remarque ependant que la moyenne de l'énergie de es struturesn'est pas nulle bien que ertainement onstante au vu des hypothèses faites préédemment. Cetteénergie va di�user plus fortement la quantité de mouvement ainsi que toute quantité transportéepar l'éoulement et va don augmenter la valeur de µeff . Alors µeff dépend de ReK ar il estreprésentatif du régime d'éoulement interne. Il déoule de es propriétés quelques onlusionsintéressantes :� −→
U ainsi que toute quantité ϕ transportée par l'éoulement sont des quantités moyennes enespae et en temps� l'équation de Brinkman-Forhheimer représente l'éoulement de base, l'introdution d'unedéomposition de Reynolds n'y aurait don pas de sens physique, la turbulene au sens deReynolds ne peut don pas exister dans un système dirigé par ette équation. Cependantle terme inertiel qui est nul pour un éoulement unidiretionnel et qui est don usuelle-ment négligé dans l'équation de Brinkman-Forhheimer peut ne pas être négligeable quandl'éoulement n'est pas unidiretionnel� Le terme −→

U .
−−−−−→
grad(ϕ) d'une quantité ϕ quelonque existe quel que soit le nombre de dire-tions de l'éoulementRemarque �nale sur le omportement hydrodynamique dans un milieu poreux :Le omportement hydrodynamique interne, représenté par ReK , entraîne des modi�ationsdes paramètres de l'équation de Brinkman-Forhheimer ependant ette dernière "semble" hy-drodynamiquement stable dans le sens où elle présente une solution stationnaire unique aluléenumériquement et observée expérimentalement. Mais ei est limité au as d'éoulement unidi-retionnel (dans le as où les onditions aux limites induisent un mouvement unidiretionnel) ;alors quand l'éoulement n'est pas unidiretionnel, si la fore du �uide sur la struture poreusen'est pas trop grande devant le terme inertiel (soit si la porosité n'est pas trop faible), l'équationde Brinkman-Forhheimer est a priori aussi instable que l'équation de Navier-Stokes ar elle pré-sente la même struture mathématique, agrémentée d'un terme soure. Alors des instabilités dutype Rayleigh-Bénard pourront se développer au sein d'un milieu poreux de la même façon quedans un �uide newtonien, mais pour des valeurs di�érentes du paramètre ritique, par exempleLapwood [31℄ pour un milieu darien à l'équilibre thermique et Malashetty et al. [33℄ pour le asde l'équation de Brinkman-Forhheimer ave terme inertiel en dehors de l'équilibre thermique.Finalement, les paramètres de l'équation de Brinkman-Forhheimer doivent don être propre-ment ajustés en fontion de ReK et e pour haque milieu poreux onsidéré, a�n que l'équationde Brinkman-Forhheimer représente orretement le phénomène physique modélisé.46



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels3.2 Étude préliminaire de l'ajustement des paramètres des équa-tions marosopiquesLe paragraphe préédent indique l'existene d'un paramètre interne aux équations maro-sopiques présentées, ReK , représentatif du régime d'éoulement au sein du milieu. Il faut donmaintenant ré�éhir à la potentielle dépendane des paramètres de l'équation de Brinkman-Forhheimer et de l'équation de l'énergie assoiée vis-à-vis de e paramètre.3.2.1 Paramètres de l'équation de Brinkman-ForhheimerOn remarquera a priori que la dépendane ne s'applique pas au paramètre Kperm que l'onpeut onsiderer omme onstant ar son e�et est négligeable devant elui de KForch aux va-leurs importantes de ReK ; ei a été observé expérimentalement lors de toutes les expérienesd'éoulement unidiretionnel en milieu poreux pour des régimes d'éoulement même importants[18, 19℄. Il en est de même pour KForch du fait des onséquenes du raisonnement présenté plushaut ; ei pourrait être véri�é expérimentalement à l'aide du protoole présenté au paragraphe3.1.2. Il faut don un ajustement des paramètres : µeff , βeff en fontion de ReK pour l'équationde Brinkman-Forhheimer.Une autre possibilité de modélisation pour µeff dans le as où le milieu poreux onsidéré estde forte porosité est l'utilisation d'un modèle de turbulene alqué sur le modèle mésosopique.En e�et, omme il a été remarqué préédemment, l'équation R.A.N.S. est un as limite de l'équa-tion de Brinkman-Forhheimer quand la porosité tend vers 1. Alors la turbulene mésosopiquerendra ompte des e�ets de la prise de moyennes sur la visosité du milieu équivalent. Deuxapproximations apparaissent alors :� il y a génération supplémentaire de turbulene au sein de l'éoulement dûe à la présenedes inlusions solides, il faut don ajouter un terme soure aux équations de k et ǫ pourrendre ompte de e phénomène, omme le propose J. Braga et M. de Lemos dans [6℄� il n'existe dans l'éoulement que des strutures turbulentes dont la taille est inférieureou égale à la taille des inlusions solides du milieu ; il ne faudrait don onsidérer quel'énergie inétique turbulente de strutures de tailles orrespondantes, e qui orrespondraità "�ltrer" k de manière adaptée pour haque milieu onsidéré.On remarque ii que le modèle utilisé dans [6℄ qui ne prend pas en ompte le �ltrage desvitesses turbulentes rend relativement bien ompte des e�ets de la turbulene mésosopiquesur la visosité du milieu équivalent. Cei est du au fait que la porosité élevée de l'éhantillononsidéré (φ = 0, 8) n'a pour onséquene qu'un faible �ltrage des vitesses turbulentes. Cetteméthode mérite don d'être approfondie après détermination d'une méthode de �ltrage adaptée.Finalement, on propose une méthode numérique indirete de determination de la visositééquivalente où ette dernière sera orrélée au paramètre interne ReK . On propose une simulationnumérique de l'éoulement au sein de quelques V.E.R. jouxtant une paroi solide. Lors de etteexpériene, on mesure à la fois le hamps de vitesse, Kperm et KForch ainsi que la pressionmoyenne à l'entrée et à la sortie du système. On alule ensuite la vitesse moyenne au sein de esV.E.R. et on reonstruit le pro�l de vitesse en paroi que l'on ompare à un pro�l de vitesse enparoi obtenu par l'équation de Brinkman-Forhheimer pour le même jeu de paramètres Kperm et
KForch et pour le même gradient de pression. On ajuste ensuite la valeur de µeff pour obtenirle reouvrement des deux pro�ls. On pourra alors utiliser une méthode du type moindres arrés.47



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels3.2.2 Paramètres de l'équation de l'énergie marosopiqueIl faut maintenant étudier la dépendane des paramètres de l'équation de l'énergie. Commeil a été remarqué préédemment, l'énergie des strutures turbulentes est prise en ompte dansl'équation de Brinkman-Forhheimer via l'évolution de µeff . Or Prij = αij/µeff ; don la di�u-sion de l'énergie thermique dépend du régime d'éoulement interne à travers les mouvements deonvetion interne au V.E.R., soit Prij = f(ReK). On pourra ependant faire l'hypothèse que ladi�usion dûe à la turbulene au sein du V.E.R. est la même pour toute quantité ϕ transportée ;soit Prij = f(ReK) mais ave αij indépendant de ReK .Il reste alors omme paramètre de l'équation de l'énergie marosopique le oe�ient d'éhangeonvetif global. Celui-i dépend naturellement de l'éoulement au sein du milieu poreux ; l'évo-lution du oe�ient d'éhange onvetif global sera don étudié en fontion de ReK .3.2.3 Détermination de la perméabilité en trois dimensionsA�n de représenter le régime d'éoulement interne, on fait appel à un nombre de Rey-nolds dont la longueur aratéristique (marosopique) est la raine de la perméabilité ; or pourles éoulements multi-diretionnels, la perméabilité apparaissant dans l'équation de Brinkman-Forhheimer est de forme tensorielle. Il faut alors déterminer à partir de e tenseur le salairereprésentatif de la perméabilité.On propose don d'étudier sur un as d'éoulement bi-diretionnel l'ajustement de la foreexerée sur un milieu poreux en fontion de la vitesse moyenne, et de tenter d'identi�er lerégime de Dary et le régime de Forhheimer en fontion de ReK pour di�érentes formes de laperméabilité salaire. On pourra don hoisir la forme la plus adaptée de la perméabilité salaireen prenant elle pour laquelle le hangement de régime est observé autour de ReK = 1.Le protoole expérimental suivant est adopté :Le hamp de vitesse dans la ouronne de l'arbre doit être alulé a�n de mesurer la vitessemoyenne dans la struture végétale. FLUENT sera utilisé pour résoudre les équations permettantl'obtention de e hamp. Le maillage utilisé est elui dérit au hapitre II, réalisé à l'ordre 5 etpour une disrétisation spatiale ni = 5. L'existene d'un plan de symétrie est observé ; les alulsne seront e�etués que sur un demi-maillage pour réduire le temps de alul et l'espae mémoire,omme sur le maillage représenté au hapitre I sur la �gure 1.2(a). Celui-i tel qu'il a été déritne permet pas a priori la modélisation orrete des ouhes limites. Un ra�nement de elui-iau voisinage du sol et dans la struture végétale est don e�etué a�n que le entre des ellulesjouxtant les murs se situent toutes à des valeurs de y+ d'ordre unité. Un ra�nement du maillageest e�etué tant que les grandeurs marosopiques mesurées varient de plus de deux pour ententre deux expérienes numériques. La méthode de mesure de es grandeurs est présentée dansla suite de e paragraphe. Elle est onforme à elle utilisée par Calogine [8℄ pour la mesure de lafore d'interation entre phases.Les onditions aux limites hoisies sur haque frontière sont :� Plan de symétrie de l'arbre : onditions de symétrie� Fae latérale, opposée au plan de symétrie : onditions de périodiité� Sol : onditions de type "mur"� Fae supérieure : onditions libres (∂/∂−→n ), ou onditions de type "pressure outlet" pourles vitesses d'entrée faibles� Entrée : onditions de type "veloity inlet"� Sortie : onditions de type "pressure outlet"Les équations de Navier-Stokes sont ensuite implémentées, auxquelles sont ajoutées les équa-48



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnelstions du modèle k− ǫ ave un traitement en paroi "enhaned wall treatment" dérit en détail auhapitre suivant.Les shémas numériques utilisés sont :� PRESTO pour la disrétisation de la pression� SIMPLEC pour le ouplage pression-vitesse� QUICK pour tous les termes onvetifsLa résolution de la solution stationnaire est e�etuée. Les hamps d'amplitude de vitessepour di�érentes vitesses d'entrée allant de U0 = 0, 001m/s à U0 = 5m/s sont alulés. Le pro�lde vitesse à l'entrée est logarithmique, la valeur notée U0 représente la vitesse d'entrée à 1 mètredu sol.Pour aratériser le tenseur de perméabilité dans la struture végétale, il faut tout d'abordonnaître le volume du milieu équivalent alulé à l'aide d'une enveloppe, obtenue par la réso-lution d'une équation elliptique pour une variable quelonque G, sans soure ni transport dansla phase �uide. On �xe G égal à 10 sur la surfae de l'arbre et on impose une di�usivité deoe�ient arbitraire égale à 1. G est tel que :
[

∂

∂xi

(
∂G

∂xi

)]
= 0 (3.10)Les ellules ontenues dans l'enveloppe sont les ellules telles que G est inférieur à une valeurseuil �xée. La limite de l'enveloppe est la ourbe iso valeur de valeur G=9,6. En e�et, G véri�ele prinipe du maximum, don G=9,6 inlut G=10. Le volume du milieu équivalent est elui del'enveloppe. La vitesse Vmoy dans ette enveloppe est alulée omme la moyenne de la vitessedes ellules ontenant du �uide et ontenues dans l'enveloppe. Physiquement, une moyenne dela quantité de mouvement est e�etuée, ependant la moyenne prise ii est équivalente à ettedernière à moins de un pour ent près du fait de la onstane de la densité à l'intérieur del'enveloppe. Soit Vf,env le volume du �uide ontenu dans l'enveloppe. Il vient alors :

Vmoy =
1

Vf,env

∫∫∫

Vf,env

Udxdydz (3.11)Il est alors possible d'identi�er les di�érentes omposantes des tenseurs de Dary et de Forh-heimer en liant la fore du �uide sur le solide mesurée pendant l'expériene aux vitesses moyennesdans les diretion X et Z (il y a une symétrie suivant le plan YOZ) par la relation suivante :
Fi mesuree = µK−1

ij Uj + KForch ij |U |Uj (3.12)On remarque tout d'abord que le tenseur K n'est pas symétrique, omme les mesures deMasad et al. [39℄ l'indiquent .Les résultats sont présentés pour di�érentes formes de K. La forme K = (
√

K11K12

√
K21K22)

1/2où les Kij sont les omposantes du tenseur de perméabilité de Dary semble la plus adaptée.En e�et, omme on peut voir sur la �gure 3.2, le hangement de régime est observé autour de
ReK = 1 omme la théorie en une dimension l'indique ; en revanhe, sur la �gure 3.3, le hange-ment de régime est observé pour une valeur plus élevé de ReK , e qui est ontraire aux résultatsde la théorie en une dimension. Une étude supplémentaire à e sujet sera ependant e�etuéeavant l'utilisation de ette dé�nition pour la perméabilité 2D.Sur les �gures 3.2 et 3.3, F représente la fore du �uide sur le solide mesurée, F th la forethéorique alulée d'après les valeurs de Kperm et KForch et F linéaire la fore théorique alulée49



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels

Re
K

F
(N

/m
3
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

F (N/m
3
)

F th (N/m
3
)

F linéaire

Figure 3.2 � Ajustement de la fore, K = (
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1/2si seul le terme linéaire de Dary est pris en ompte (un éart entre ette fore et la foreexpérimentale doit apparaître lorsque le régime de Forhheimer est atteint, soit pour ReK = 1).A défaut de pouvoir déterminer orretement ette perméabilité, on pourra utiliser une lon-gueur aratéristique marosopique arbitraire pour les expérienes dans lesquelles e paramètrereste onstant.ConlusionFinalement, on retiendra qu'une déomposition de Reynolds sur l'équation de Brinkman-Forhheimer n'a pas de justi�ation physique mais permet de modéliser la visosité du milieuhomogène équivalent pour des aluls numériques [6℄. On voit alors que ette dernière évolue enfontion du régime interne, don en fontion de ReK , e qui tend à mettre en défaut le modèlede visosité utilisé pour obtenir l'équation de Brinkman-Forhheimer. Cependant, les mesuresexpérimentales de la visosité e�etuées par Givler et Altobelli [18℄ ne permettent pas d'assurerave ertitude que elle-i évolue en fontion du régime interne, du fait de l'inertitude de leursmesures. Il faudra don par la suite tenter d'ajuster la visosité du milieu équivalent à l'aide deprotooles numériques pour en étudier la dépendane en fontion du régime interne. On pourraalors évaluer la pertinene du modèle de visosité. En ajustant également la fore du �uide surle solide on pourra aussi justi�er l'utilisation d'une éventuelle déomposition de Reynolds enutilisant le ritère établit par la relation 3.9.Pour dérire le feu à l'éhelle marosopique, nous disposons maintenant des équations dequantités de mouvement et de l'énergie adaptées. Ces équations présentent des paramètres que50



Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels
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Figure 3.3 � Ajustement de la fore, K =
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22l'on tente maintenant d'identi�er à l'aide de protooles numériques. Ces protooles seront menéssur des milieux végétaux réalistes reonstruits à l'aide des outils validés en première partie deette étude.Ces études permettront également de valider ertaines des hypothèses utilisées pour établirles équations marosopiques que l'on utilise ; à savoir le hoix du modèle de visosité newtonienpermettant l'établissement rigoureux de l'équation de Brinkman-Forhheimer et le hoix d'unmodèle homogène semi-transparent pour les propriétés radiatives du milieu permettant l'utilisa-tion de la forme lassique de l'équation du transfert radiatif. La pertinene de l'utilisation d'unedéomposition de Reynolds pourra également être jugée.
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Chapitre 3. Sur l'existene d'une turbulene marosopique, as d'éoulements unidiretionnels
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Deuxième partieAjustements des paramètres du milieuéquivalent
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Chapitre 4Expériene numérique d'évaluation duomportement de la visosité du milieuéquivalentIntrodutionOn veut ii estimer la visosité du milieu équivalent à nos strutures végétales à l'aide d'ex-périenes numériques e�etuées ave FLUENT. On réalise pour ela un éoulement dans unestruture poreuse onstituée d'un empilement de volumes élémentaires représentatifs jouxtantun mur ; le but de ette expériene est tout d'abord la détermination de la vitesse moyenneau sein de haque V.E.R. a�n de reonstruire le pro�l des vitesses moyennes dans la strutureporeuse. Ce pro�l de vitesses marosopique représente alors le pro�l de vitesse en prohe paroid'une solution de l'équation de Brinkman-Forhheimer, lieu où les e�ets de la visosité du milieuéquivalent sont les plus marqués. Les gradients de vitesses moyennes sont alors exploités a�n dedéterminer la visosité du milieu équivalent, puis un ajustement de ette dernière en fontion durégime est établi.Il faut remarquer qu'il est impossible pour ette étude d'utiliser des V.E.R. à aratèrefratal pour des raisons de puissane de alul ; une modélisation simple d'un milieu poreuxsera don utilisée ii pour représenter haque V.E.R., ette étude est don plus qualitative quequantitative. De plus, l'éoulement au sein des V.E.R. pouvant présenter un aratère turbulentdont on disutera lors de la présentation du protoole expérimental, il faut tout d'abord étudier lesdi�érents modèles de turbulene proposés par FLUENT a�n de déterminer le plus adapté à notreétude. On s'intéressera également aux lois de parois de l'équation de quantité de mouvement ;les lois de parois de l'équation de l'énergie étant établies de manière analogue, elles-i serontégalement étudiées dans e hapitre bien qu'elles ne soient pas utilisées pour l'instant.L'expériene présentée à la �n du hapitre préédent est ensuite exploitée a�n de déterminersur quelle plage de vitesses l'expériene d'ajustement de la visosité doit être e�etuée pourorrespondre aux plages de vitesses observées dans les anopées. Le paramètre interne ReK serautilisé pour hoisir la "bonne" plage de vitesse.
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Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent4.1 Traitement de la turbulene, traitement en paroiPour traiter la turbulene, FLUENT propose d'utiliser le modèle k− ǫ. Cependant e modèlene peut représenter que la turbulene homogène isotrope, e qui orrespond aux zones où la tur-bulene est pleinement développée et où les e�ets des murs sont négligeables. Il faut don utiliserun traitement de la turbulene en paroi pour obtenir une bonne représentation de l'éoulement(et don une advetion orrete de quantités telles que l'énergie) autour de géométries omplexes.Établissons tout d'abord les équations du modèle k − ǫ en préisant les hypothèses de elui-i, puis nous regarderons les di�érents traitements en parois que proposent FLUENT a�n dedéterminer le mieux adapté à traiter les géométries omplexes.Posons :� ρ masse volumique du �uide� Ui i-ème omposante de la vitesse� Ui i-ème omposante de la vitesse moyenne� ui i-ème omposante de la �utuation de vitesse� t temps� xj j-ème diretion d'espae� µ visosité dynamique du �uide� ν = µ
ρ visosité inématique du �uide� P pression� p �utuation de pression� τij = ρuiuj tenseur de ReynoldsOn dé�nit l'énergie inétique turbulente :

k =
1

2
uiui (4.1)et sa dissipation :

ǫ = ν
∂ui

∂xk

∂ui

∂xk
(4.2)ave l'opérateur de moyenne dé�ni sur un salaire φ par :

φ = lim
T→∞
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T

∫ t+T

t
φ(x, t) dtL'hypothèse d'ergodiité est ii faite ; en e�et les moyennes en temps sont onsidérées équi-valentes aux moyennes probabilistes. Cette hypothèse est plausible dans le as d'éoulementstationnaire. Pour établir les équations du modèle k − ǫ, l'équation du tenseur de Reynolds esttout d'abord établie à l'aide de l'opérateur N tel que N(Ui) = 0 soit l'équation de Navier-Stokes :
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∂xk∂xkConsidérons la relation :
uiN(Uj) + ujN(Ui) = 0 (4.3)En prenant la trae de ette équation (4.3), l'équation de l'énergie inétique turbulente k estobtenue :
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Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentL'hypothèse de Boussinesq sur la forme du tenseur de Reynolds est ensuite utilisée :
τij = 2µtsij −

2

3
ρkδij (4.5)Ave� µt visosité inématique turbulente� νt = µt

ρ visosité dynamique turbulente� sij tenseur des ontraintes de l'éoulement moyenDe plus, Mansour, Kim et Moin [35℄ proposent de faire l'approximation :
1

2
ρuiujuk + puj = −µt

σk
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∂xj
(4.6)Ave σk oe�ient empirique. En e�et, es termes moyens peuvent être interprétés omme des�ux d'énergie inétique turbulente. Cette modélisation est don la plus naturelle. Il vient alors :

ρ
∂k

∂t
+ ρUj

∂k

∂xj
= τij

∂Ui

∂xj
+

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
− ρǫ (4.7)Or

τij = −ρuiuj (4.8)et
Pk = −uiuj

∂Ui

∂xj
(4.9)Il vient :

∂k

∂t
+ Uj

∂k

∂xj
= Pk +

1

ρ

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
− ǫ (4.10)La dissipation de l'énergie turbulente est ensuite étudiée. La démarhe mise en plae pourtrouver l'équation de ǫ est similaire à elle vue préédemment. Prenons la moyenne :

2ν
∂ui

∂xj

∂

∂xj
[N(Ui)] = 0 (4.11)Des onsidérations d'ordre de grandeurs de Wilox [57℄ permettent ensuite de simpli�er le modèlede dissipation de manière à obtenir :

ρ
∂ǫ

∂t
+ ρUj

∂ǫ

∂xj
= Cǫ1

ǫ

k
τij

∂Ui

∂xj
+

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σǫ

)
∂ǫ

∂xj

]
− Cǫ2ρ

ǫ2

k
(4.12)Ave Cǫ1,Cǫ2,σǫ oe�ients empiriques. L'éhelle de temps d'évolution de la dissipation peutalors être fabriquée :

Td =
k

ǫ
(4.13)L'équation de la dissipation peut alors s'érire :

∂ǫ

∂t
+ Uj

∂ǫ

∂xj
=

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σǫ

)
∂ǫ

∂xj

]
+

Cǫ1Pk − Cǫ2ǫ

Td
(4.14)57



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentL'équation de la visosité turbulente est ensuite obtenue par des onsidérations dimensionnelles :
µt = ρCµ

k2

ǫ
(4.15)Ave Cµ oe�ient empirique. Launder et Sharma [32℄ proposent omme valeurs pour les oe�-ients empiriques de fermeture : Cǫ1 = 1, 44, Cǫ2 = 1, 92, Cµ = 0, 09, σk = 1, 0, σǫ = 1, 3Ces équations sont elles du modèle k − ǫ , permettant la résolution de l'éoulement moyenet des �utuations dans l'hypothèse de la turbulene homogène isotrope.4.1.1 "Wall funtion treatment"La première méthode proposée dans FLUENT pour traiter les éoulements turbulents en paroionsiste en l'utilisation des orrélations sur le pro�l de vitesse (4.18), (4.22) et de température(4.23) établies dans un anal plan pour la résolution des hamps dans la première ellule aprèsla paroi.Intéressons-nous tout d'abord à la résolution du hamp de vitesse ; établissons les orrélationsdu pro�l de vitesse en étudiant le transfert de quantité de mouvement en paroi. La méthode laplus utilisée onsiste à séparer l'éoulement en trois zones distintes où elui-i hange fonda-mentalement de omportement. Les éhelles de longueur et de vitesse en paroi sont tout d'aborddé�nies a�n de aratériser es zones :Soit lτ l'éhelle de longueur en paroi et uτ l'éhelle de vitesse en paroi. Celles-i sont donnéespar uτ = ( τw

ρ )
1

2 et lτ = ν
uτ

ave τw ontrainte pariétale. Les longueurs et les vitesses sont réduitespar es valeurs :
xa

+ = xa

lτ
= xauτ

ν , xa étant la diretion normale à la paroi.
Ub

+ = Ub

uτ
, Ub étant la vitesse parallèle à la paroi.L'épaisseur de es zones peut alors être préisée par Bradshaw [5℄ :� La sous-ouhe visqueuse où les e�ets visqueux prédominent (0 ≤ xa

+ < 5)� La sous-ouhe de transition où les e�ets visqueux et inertiels sont du même ordre (5 ≤
xa

+ < 30)� La ouhe externe où les e�ets inertiels prédominent (xa
+ ≥ 30)Les équations du mouvement sont résolues ave les hypothèses préédentes, onnaissant laontrainte :

τba = ρν
dUb

dxa
− ρuaub = τw (4.16)� Dans la sous-ouhe visqueuse, les e�ets visqueux prédominent. La ontrainte se réduit à

τba = ρν
dUb

dxa
= τw (4.17)La résolution de l'équation (4.17) donne :

Ub
+ = xa

+ (4.18)omportement valable dans la sous-ouhe visqueuse.58



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent� Dans la ouhe externe, les e�ets visqueux sont négligeables. De plus, la ontrainte est del'ordre de uτ
2. Alors −uaub

uτ
2 ∼ 1, soit

uaub = −uτ
2 (4.19)Il faut alors modéliser uaub . L'hypothèse de la longueur de mélange de Prandtl est utilisée :

uaub = −l2
(

dUb

dxa

)2 (4.20)Ave l = κxa et κ onstante de Von Karman égale à 0, 4187. En injetant l'équation (4.20)dans l'équation (4.19), il vient :
κdUb

+ =
dxa

+

xa
+

(4.21)La résolution de l'équation (4.21) permet alors de déterminer le pro�l de vitesse dans laouhe externe :
Ub

+ =
1

κ
ln(Exa

+) (4.22)Ave E onstante empirique égale en générale à 9, 793. Les deux lois se raordent empiri-quement dans la sous-ouhe de transition.La loi logarithmique (4.22) étant valide pour 30 ≤ xa
+ ≤ 300 et la loi laminaire (4.18) étantvalide pour xa

+ ≤ 30 le entre de la première ellule après le mur devra se situer autour de
xa

+ = 30 pour obtenir une solution aeptable sans avoir à aluler sur un maillage trop �n.Suivant la valeur de xa
+ au entre de la ellule, FLUENT utilisera l'une ou l'autre des lois. Ene�et, pour xa

∗ < 11, 225 la loi (4.18) sera utilisée alors que la loi (4.22) est utilisée dans tous lesautres as. Le ritère utilisé ii se porte sur xa
∗ plut�t que sur xa

+, distane adimensionnée pourlaquelle la vitesse aratéristique est la raine de l'énergie inetique turbulente ; on remarqueependant que es deux quantités sont prohes dans le as d'une ouhe limite turbulente àl'équilibre.Regardons maintenant la résolution du hamp de température. Une démarhe analogue àelle utilisée préédemment est mise en plae pour établir les orrélations sur le hamp de tem-pérature, en utilisant omme limite du omportement laminaire en prohe paroi la distane xa
+

Treprésentant la distane à la paroi à laquelle la sous-ouhe visqueuse et la ouhe externe o-existent. Pour plus de détails, on pourra se référer aux travaux de Jayatilleke [20℄. On obtientalors :
T+ =

(Tw − T )ρCpuτ

q̇
= Prxa

+ + Prt

[
1

κ
ln(Exa

+) + P

] (4.23)Ave
P = 9, 24

[
Pr

Prt

3

4

− 1

] [
1 + 0, 28e

−0,007 Pr
Prt

] (4.24)et� Cp apaité alori�que du �uide� q̇ �ux de haleur à la paroi 59



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent� Tw température à la paroi� T température du �uide au entre de la première ellule� Pr nombre de Prandtl moléulaire (= µcp

λ )� Prt nombre de Prandtl turbulentLe premier terme de l'équation (4.23) est alors utilisé pour xa ≤ xa
+

T et le seond pour
xa > xa

+
T . Ces orrélations seront ensuiite utilisées pour toutes les ellules adjaentes à desparois ; une fois les hamps obtenus dans es ellules, les équations de Navier-Stokes et de l'énergiesont résolues ainsi que les équations du modèle k − ǫ.On remarquera que es dernières sont résolues y ompris dans les ellules adjaentes auxparois :� pour l'équation en k, on pose omme ondition limite ∂k

∂n = 0 et on résout.� pour l'équation en ǫ, on pose l'hypothèse de l'équilibre loal dans la ellule adjaente aumur. On alule alors le terme de prodution de k, Gk = τw
∂U
∂xa

que l'on pose égale à ladissipation ǫ dans ette ellule :
ǫ =

Uτ
3

κxa
(4.25)4.1.2 "Enhaned wall treatment"La méthode la plus évoluée que propose FLUENT pour traiter la turbulene en paroi est lemodèle à deux ouhes. Cette approhe onsiste en une déomposition de l'éoulement en deuxzones : une zone dite a�etée par la visosité et une zone dite de pleine turbulene. La zone depleine turbulene est traitée omme une zone où la turbulene est homogène et isotrope, on yutilisera don le modèle k−ǫ. La zone dite a�etée par la visosité sera elle traitée par un modèlede visosité spéi�que dont la jontion ave l'autre zone sera assurée omme étant régulière. Lemodèle de turbulene utilisé dans la ouhe a�etée par la visosité sera le modèle à une équationde Wolfstein dont les onstantes seront ajustées pour obtenir également une jontion régulièrepour k et ǫ lors du passage d'une zone à une autre. Ce modèle onsiste en la résolution del'équation sur la quantité k et au alul de ǫ à l'aide de onsidérations dimensionnelles. Ainsi,l'équation sur k reste inhangée et l'on alule ǫ = C

3/4
µ k3/2/κxa. Les équations de e systèmeseront résolues ave es modèles jusqu'aux ellules jouxtant les parois, des orrélations étantune fois de plus utilisées à l'intérieur de elles-i pour résoudre le hamp de vitesse et elui detempérature.La sous-ouhe visqueuse est ii résolue ; il faut alors travailler sur un maillage pour lequelle entre des premières ellules jouxtant les parois se situe autour d'un xa

+ d'ordre unité. Alorstoutes les ellules adjaentes à des parois se trouvent dans la sous-ouhe visqueuse ; les orré-lations pour elles-i devraient don être établies uniquement en onsidérant les e�ets visqueux,ependant FLUENT va utiliser des orrélations prenant en ompte à la fois les e�ets visqueuxet les e�ets turbulents a�n de prévenir toute erreur ommise par l'utilisateur lors de la réationdu maillage.Établissons maintenant les relations et équations relatives à e modèle : l'appartenane àl'une ou l'autre des régions est déterminée par la valeur de Rexa = ρxa

√
k

µ . Lorsque dans uneellule la valeur de Rexa dépasse la valeur ritique Rexa

∗ = 200, on onsidère que ette dernièreappartient à la zone de pleine turbulene.60



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentLa visosité du modèle à deux ouhes pour la zone dite a�etée par la visosité est aluléeave le modèle de Jungen, obtenu par des onsidérations dimensionnelles :
µt,2layer = ρCµlµ

√
k (4.26)Où Cµ est une onstante ajustée expérimentalement et lµ une longueur de mélange dans lazone a�etée par la visosité ; lµ peut alors être interprétée omme la longueur aratéristiqued'évolution de la turbulene. Le modèle de longueur de mélange ontient alors néessairementles e�ets des murs, selon Chen et Patel [10℄. De plus, ette dernière doit être nulle aux murset tendre vers une limite �nie quand la distane aux murs devient grande. Cette limite est telleque la variation de visosité ave la distane aux murs est régulière au passage d'une zone del'éoulement à l'autre. Chen et Patel [10℄ proposent alors omme modèle de longueur de mélange :

lµ = Clxa

[
1 − exp(

−Rexa

Aµ
)

] (4.27)Ave Aµ onstante expérimentale et Cl = κC
−3

4
µ pour respeter la variation régulière de lavisosité.La visosité totale est obtenue omme addition pondérée régulière de la visosité turbulenteet de la visosité du modèle à deux ouhes. La forme de la fontion de pondération est hoisiede telle manière à obtenir une valeur nulle aux murs et une valeur unité loin de eux-i. Jongenpropose alors une fontion de pondération λǫ :

λǫ =
1

2

[
1 + tanh(

Rexa − Rexa

∗

A
)

] (4.28)Où A = 0,1Rexa
∗

tan(0,98) représente la largeur de la fontion de pondération. La visosité totale peutalors s'érire :
µt,enh = λǫµt + (1 − λǫ)µt,2layer (4.29)Le modèle de turbulene utilisé dans la zone a�etée par la visosité est maintenant étudié.Il s'agit d'un modèle à une équation, l'équation de l'énergie inétique turbulente k. La résolutionde ǫ se fait via une orrélation obtenue par onsidérations dimensionnelles :

ǫ =
k3/2

lǫ
(4.30)Où lǫ représente une longueur de mélange dans la zone a�etée par la visosité ; elle peut êtreinterprétée omme la longueur aratéristique de la plage de tourbillons porteurs d'énergie. Celle-i possède les mêmes propriétés que lµ, bien que l'ajustement se fasse ii de manière à obtenirune évolution régulière de ǫ au passage d'une région de l'éoulement à une autre. Chen et Patel[10℄ proposent alors omme modèle pour lǫ :

lǫ = Clxa

[
1 − exp(

−Rexa

Aǫ
)

] (4.31)Ave Aǫ = 2Cl a�n de retrouver le omportement asymptotique de ǫ dans la sous-ouhe vis-queuse, à savoir :
ǫ =

2νk

xa
2

(4.32)61



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentLes onditions aux limites utilisées pour ǫ sont les mêmes que elles utilisées dans le premiermodèle présenté (4.25) ; elles de k sont établies en posant l'égalité de la vitesse pariétale uτ etde la vitesse pariétale turbulente u∗ = Cµ
1/4k1/2, hypothèse valide dans le même adre que eluidérit pour l'établissement de la ondition limite de ǫ. Alors :
k =

Uτ
2

√
Cµ

(4.33)Détaillons maintenant les orrélations utilisées par FLUENT pour aluler les hamps devitesses et de température. Les hypothèses faites pour établir les orrélations sont les mêmes quepréédemment, en ajoutant un terme de ontrainte de pression longitudinale ; l'artile de Whiteet Christoph [56℄ pourra être onsulté pour obtenir le détail des aluls. Les lois laminaires etturbulentes obtenues sont ensuite additionnées et pondérées a�n de n'obtenir plus qu'une seule loivalide quelle que soit la distane à la paroi. Il n'y a ainsi plus qu'une seule loi pour les orrélationsaux entres des ellules jouxtant les parois. Kader [23℄ propose la pondération suivante, ajustéepar des expérienes en anal plan :
Φi

+ = Φi,lam
+e(Γi) + Φi,turb

+e

(
1

Γi

) (4.34)Ave� Φi vitesse ou température� Γu = −a(xa
+)

4

1+bxa
+� ΓT = − a(Prxa

+)
4

1+bPr3xa
+Les Φi

+ sont telles que :� ulam
+ suit la loi (4.18)� uturb
+ suit la loi (4.22)� Tlam
+ se omporte omme le premier terme de la loi (4.23)� Tturb
+ se omporte omme le seond terme de la loi (4.23)En étudiant l'utilisation de es deux modèles par di�érents auteurs, on remarque que seul leseond est apable de représenter orretement les éoulements ave détahement et reollement[10℄ ; elui-i sera don utilisé pour des géométries omplexes.4.2 Exploitation de l'expériene préliminaireIl est intéressant ii d'exploiter les résultats de l'expériene présentée à la �n du hapitre IIIpour déterminer la plage de vitesse sur laquelle on devra travailler pour la détermination de lavisosité du milieu équivalent. En e�et, on souhaite travailler sur la même plage de nombre deReynolds ReK pour garantir l'analogie bien que la struture poreuse ne soit pas la même. Alors,sahant que les vitesses ommunément renontrées au sein des anopées sont au maximum del'ordre du mètre par seonde selon Lali et al. [30℄, on peut déduire de l'expériene préédentela valeur maximale de ReK orrespondant à ette vitesse une fois le hoix de la dé�nition dela perméabilité en plusieurs dimensions e�etué. Le hoix de la perméabilité s'étant porté sur

K = (
√

K11K12

√
K21K22)

1/2, on obtient omme limite haute du Reynolds ReK ∼ 10. On peutvoir sur le tableau 4.1 la vitesse moyenne dans la anopée en fontion de ReK pour les valeurssuivantes des Kij obtenues pour la struture présentée au hapitre préédent :� K11 = K22 = 2.10−5� K12 = 5.10−462



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent
Vmoy (m/s) ReK0,001 0,005070,01 0,05140,1 0,4590,25 1,280,5 1,780,75 2,231 2,702 4,783 7,624 10,35 13,1Table 4.1 � Vitesse moyenne dans la anopé en fontion de ReK� K21 = 5.10−3La plage minimale sur laquelle l'ajustement de la visosité du milieu équivalent doit êtree�etué est ainsi obtenue. Si le omportement de la visosité du milieu équivalent en fontionde ReK n'est pas lairement mis en valeur sur ette plage, les expérienes seront e�etuéessur un intervalle de nombres de Reynolds plus grand ; la plage obtenue lors de l'expérienepréliminaire doit seulement être inluse dans la plage de travail utilisée ii. Il est égalementintéressant de remarquer ii l'analogie entre l'expériene proposée au hapitre préédent pourdémontrer la stabilité au sens de Reynolds de l'équation de Brinkman-Forhheimer dans le asd'un éoulement unidiretionnel et l'expériene numérique menée ii. Cette expériene numériqueest don également exploitée pour observer l'éventuelle apparition de la quantité I =

(3u2
x+u2

y+u2
z)

2Ux
2pour des valeurs importantes du nombre de Reynolds. La plage d'étude sera don prise la pluslarge possible, la limitation provenant des ressoures matérielles dont on dispose pour le alulnumérique.4.3 Protoole expérimentalOn présente maintenant le protoole expérimental permettant l'étude de la visosité du milieuéquivalent.4.3.1 Présentation de l'expériene numériqueL'expériene onsiste en un éoulement d'air périodique bidimensionnel dans une struturereprésentant un milieu poreux ollé à une paroi solide. La struture représentant le milieu poreuxest réée par empilement de "volumes" élémentaires représentatifs (il s'agit en fait de surfaespuisque l'expériene est bidimensionnelle). Ces derniers sont onstitués d'inlusions solides desetion arré l2 où l est la dimension d'un �té de l'inlusion ; es inlusions sont disposéesen quinone a�n que l'éoulement ne puisse pas "voir" à travers un V.E.R. (dans le sens del'éoulement, si on regarde le domaine par l'entrée, on ne peut pas "voir" la sortie). Le nombrede V.E.R. empilés est hoisi à l'aide d'une expériene préliminaire où l'on tente de apter le pro�ldes vitesses moyennes au sein de haque V.E.R.. Lorsque la di�érene de vitesse moyenne entreles deux derniers V.E.R. (les plus éloignés de la paroi solide) est inférieure à 2%, on onsidère63



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentque l'on a apté le pro�l de vitesse. Le nombre de V.E.R. empilés est ainsi �xé à 4 pour lesonditions hoisies lors de nos expérienes.A�n de démontrer l'existene du terme de Forhheimer à faible nombre de Reynolds méso-sopique dans l'équation de quantité de mouvement relative aux milieux poreux (phénomène denon-linéarité des éoulements laminaires en milieux poreux), une étude similaire a déjà été réali-sée par Fourar et al. [15℄ sur un V.E.R. unique pour lequel des onditions aux limites périodiquesont été utilisées. Cette étude onsiste, entre autre, à ajuster le gradient de pression en fontiondes termes de Dary et de Forhheimer pour des nombres de Reynolds mésosopiques tels que lesillage des inlusions solides dans le V.E.R. est stationnaire. On tente ii de pousser plus avantette étude en travaillant tout d'abord sur une plage plus importante de nombre de Reynolds etégalement en ajoutant des parois aux limites du milieu poreux parallèles au sens de l'éoulement,et e a�n de tenter l'ajustement du terme de Brinkman.4.3.2 Présentation des méthodes de mesuresA�n de déterminer une visosité pour le milieu poreux équivalent, il faut déterminer toutesles grandeurs apparaissant dans l'équation de Brinkman-Forhheimer appliquée à un éoulementdu type de elui représenté par notre expériene numérique. Il faut don déterminer :� la porosité Φ� le gradient de pression ∇P� le laplaien de la vitesse moyenne ∆U = ∂2U/∂y2, ave y diretion orthogonale à la paroisolide� la fore du �uide sur la struture FCette dernière fore peut ensuite être identi�ée aux ontributions du terme de Dary et deForhheimer. On doit don déterminer Kperm et KForch également, ave Ftheorique = µ
Kperm

U +

KForch|U |UOn proède alors à une moyenne sur haque domaine �uide de haque V.E.R. pour déterminerla vitesse moyenne U . On peut voir sur la �gure 4.2 représentant le maillage d'un des domainesde alul utilisés l'empilement de quatre V.E.R. jouxtant une paroi. Soit Ui la vitesse moyennedans le i-ème V.E.R. après la paroi solide, U0 = 0m/s la vitesse moyenne à la paroi et ∆yl'épaisseur d'un V.E.R. ; on approxime alors les gradients omme suit :� U ′
0 = 2U1/∆y� U ′
1 = (U1 + U2)/2∆y� U ′
2 = (U3 − U1)/2∆y� U ′
3 = U3 − U2/∆yLa dérivée seonde est ensuite approximée omme suit :� U ′′
1 = (U ′

1 + U ′
2 − 2U ′

0)/2∆y� U ′′
2 = (U ′

3 − U ′
1)/2∆y� U ′′

3 = U ′
3 − U ′

2/∆y

U4 et U3 ayant la même valeur à moins de 2% près, l'utilisation de U4 est prosrite dansle alul des dérivées. De plus des e�ets de bords sont intervenus dans le alul de V4 ; pourlimiter les erreurs dans le alul approhé du laplaien de la vitesse, l'étude se limitera don àl'estimation de la visosité du milieu équivalent sur les deux premiers V.E.R..Une perte de préision sur e alul vient du fait que les dérivées sont au mieux estimées àl'ordre deux. Cependant il s'agit de vitesses marosopiques dont la préision est mésosopique-ment d'ordre deux. L'ordre de leurs dérivées marosopiques est don a priori d'ordre deux ar64



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentla largeur des ellules du domaine est négligeable devant l'épaisseur ∆y du V.E.R.. En e�et, endivisant les vitesses (ou leurs dérivées) par la largeur des ellules, un ordre de préision seraitperdu à haque division ; ependant les vitesses (ou leurs dérivées) sont divisées par l'épaisseur
∆y du V.E.R.. Au vu des rapports de l'épaisseur du V.E.R. sur la largeur des ellules, on peutpenser que l'ordre de préision est onservé.La fore globale appliquée par le �uide sur la struture est alulée par FLUENT à l'aide dela relation (4.35) et on proède à une minimisation, par la méthode des moindres arrés, de ladi�érene entre la fore mesurée et la fore théorique, a�n de déterminer les valeurs de Kpermet KForch. La porosité est alulée à l'aide de onsidérations géométriques : Φ = Sfluide/Stotaleoù S représente une surfae �uide ou totale (�uide et solide ajoutés). On alule �nalement legradient de pression par deux méthodes di�érentes équivalentes au alul du gradient moyende pression et au gradient de pression moyenne. Il y a équivalene à moins de 5% des deuxméthodes ; on prendra don la moyenne des deux omme gradient de pression. On présente iiles deux méthodes de alul :Le alul du gradient moyen onsiste en la détermination de la pression moyenne sur deux"tranhes" de �uides (par exemple en moyennant la pression sur les faes d'entrée et de sortie),on prend ensuite le gradient de ette quantité. On répète le proessus sur plusieurs paires detranhes et on en prend la moyenne.Le alul du gradient de la pression moyenne onsiste en la détermination de la pressionmoyenne dans la partie gauhe et dans la partie droite du domaine, puis à prendre le gradientde ette quantité.

~F =

∫

structure
P~n dS +

∫

structure
τ.~n dS (4.35)Ave τ tenseur des ontraintes visqueuses.On a ainsi proédé à la détermination de toutes les grandeurs néessaires à l'identi�ationde la visosité ; on va maintenant présenter les onditions expérimentales avant d'identi�er lavisosité et de tenter de l'ajuster en fontion du paramètre interne ReK .4.4 Conditions expérimentalesA�n de réaliser notre expériene numérique, il faut tout d'abord générer le domaine de alulainsi qu'un maillage pour elui-i. On se propose de travailler sur deux arrangements di�érentsdu V.E.R. présentées sur la �gure 4.1. La longueur LV ER du V.E.R. est variable a�n de pouvoirfaire évoluer la porosité pour une même on�guration ; le oe�ient de proportionnalité co peutvaloir 0, 5 , 1 ou 2 a�n de faire varier les dimensions du domaine (ave la perméabilité) sans fairevarier la porosité. Finalement, les as étudiés seront :Pour la on�guration 1� Φ = 0, 555 pour toutes valeurs de co� Φ = 0, 7 pour co = 1� Φ = 0, 9 pour co = 1Pour la on�guration 2� Φ = 0, 9 pour co = 0, 5 ou co = 1� Φ = 0, 8 pour co = 1On maille maintenant e domaine a�n de pouvoir réaliser le alul numérique. Le nombre deellules de nos maillages en deux dimensions varie entre 40000 et 275000 suivant la porosité et65
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(b) on�guration 2Figure 4.1 � Volumes élémentaires représentatifs pour les deux on�gurations onsidéréesla on�guration utilisées. Un maillage de ouhes limites est réalisé sur toutes les parois solidesdu domaine de telle manière que le entre de la première ellule se trouve à une valeur de y+inférieure à l'unité pour tout alul en régime turbulent et que le nombre de ellules dans la zoneoù la turbulene n'est pas pleinement développée (voir paragraphe 4.1.2) soit toujours supérieureà 20 (toujours dans le as du régime turbulent). Un de es maillage est présenté sur la �gure 4.2.Les onditions aux limites utilisées lors de nos aluls sont :� Sol (bas du domaine) : onditions de type "mur"� Fae supérieure : onditions libres (∂/∂−→n ) ave −→n veteur normal à la frontière� Entrée et sortie (respetivement à gauhe et à droite du domaine) : onditions périodiques� Sur les inlusions solides : onditions de type "mur"

Figure 4.2 � Maillage d'un domaine de on�guration 2, de porosité Φ = 0, 9 pour co = 1Les équations de Navier-Stokes sont ensuite implémentées. Une résolution stationnnaire deséquations est e�etuée pour des régimes tels que le sillage des inlusions solides soit stable (soit66



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentpour un nombre de Reynolds Rel = Ubulkl/ν inférieur à Recr = 50 ; Okajima [44℄). Une tentativede résolution instationnaire sera ensuite e�etuée pour tenter de omprendre le omportement dusystème lorsque la première instabilité de sillage apparait, et pouvoir ainsi étendre notre étudeà une plage de nombre de Reynolds plus importante. Le paragraphe suivant intitulé "limite dualul laminaire" est onsaré à ette étude.Les shémas numériques utilisés sont :� PRESTO pour la disrétisation de la pression� SIMPLEC pour le ouplage pression-vitesse� QUICK pour tous les termes onvetifs4.5 Limite du alul laminaireL'éoulement autour du ylindre de setion arré présente une première instabilité de sillagepour Rel > Recr [44℄. On peut alors penser que la résolution doit être instationnaire dès queette valeur du nombre de Reynolds est dépassée ; ependant, Gao et al. [16℄ ont démontrél'existene d'un "retard" de l'instabilité du fait de la présene d'un faiseau de tubes. En e�et,elui-i a tendane à stabiliser l'éoulement en limitant la liberté de mouvement du �uide en avalde haque ylindre. On se pose maintenant la question du omportement du système lorsquele sillage des inlusions est déstabilisé malgré la présene du faiseau. On va don, pour deuxon�gurations de type 2 ayant des porosités Φ = 0, 9 et Φ = 0, 8 et présentant des inlusionsde taille l = 0, 01 m ainsi que pour une on�guration de type 1 ayant une porosité Φ = 0, 555et présentant des inlusions de taille l = 0, 01 m, étudier le retard de la première instabilitéde sillage (soit identi�er la valeur du nombre de Reynolds à partir de laquelle les sillages sontinstationnaires dans le faiseau). Cette étude est faite sur l'inlusion la plus prohe de la paroisolide ; en e�et, 'est dans ette zone que les instabilités peuvent a priori le moins se développer.Alors si es dernières se développent sur ette inlusion, on peut penser qu'elles se développentsur toutes les inlusions du domaine. Puis, pour une valeur du nombre de Reynolds légèrementsupérieure à ette nouvelle valeur ritique, le omportement du sillage des inlusions sera observévia le oe�ient de frottement suivant la position des inlusions dans le faiseau. On remarqueii que les grandeurs utilisées pour adimensionner la fore exerée par le �uide sur le ylindresont arbitraires. En e�et, on s'intéressera lors du traitement du signal aux puissanes relativesdes di�érentes fréquenes présentes dans le oe�ient de frottement. Le signal sera don normépar la puissane globale intégrée sur toutes les fréquenes du spetre du oe�ient de frottement.4.5.1 Identi�ation du nombre de Reynolds ritique du faiseau de tubesonsidéréPour les on�gurations onsidérées, on proède à une expériene en régime laminaire insta-tionnaire ave une ondition d'entrée de vitesse débitante onstante a�n d'identi�er préisementle nombre de Reynolds ritique ; et e pour des vitesses d'entrée telles que le nombre de Reynolds
Rel soit supérieur à 50.Ce alul est une D.N.S., la taille des ellules dans le domaine est alors hoisie telle que elle-isoit inférieure à l'éhelle de Kolmogorov a�n de apter orretement les strutures les plus petites.L'aptitude du maillage à apter les ouhes limites est déterminée par la mesure a posteriori dela ontrainte pariétale. La valeur de y+ est ensuite alulée à partir de ette donnée et on véri�eque le entre de la première ellule se situe bien à une valeur de y+ inférieure à l'unité. Le pas de67



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalenttemps est ensuite déterminé par la ondition CFL. Par exemple, pour la on�guration de type
2 et de porosité Φ = 0, 9, la taille moyenne des ellules dans le domaine est de 5.10−4 m et lepas de temps vaut : ∆t = 2, 5.10−3 s ; le nombre de ellules dans le domaine est alors d'environ
40000. Pour la on�guration de type 2 et de porosité Φ = 0, 8, la taille moyenne des ellules dansle domaine est de 1, 25.10−4 m et le pas de temps vaut : ∆t = 2, 5.10−4 s ; le nombre de ellulesdans le domaine est alors d'environ 275000.La valeur de la vitesse débitante est maintenant augmentée petit à petit et on peut alors me-surer la valeur ritique Refaisceau cr = 55 ±5 pour la première on�guration. On note ii la valeurde la fréquene des osillations du sillage des inlusions. A�n d'obtenir un traitement numériqueorret des données expérimentales, le signal des osillations du oe�ient de frottement ne doitpas être trop faible. La mesure de la fréquene des inlusions est don e�etuée à une valeur dunombre de Reynolds légèrement supérieure à la valeur ritique. La suite des expérienes sur etteon�guration est alors menée pour une valeur du nombre de Reynolds Rel = 68. La fréquenepropre des osillations mesurée est : fcyl = 3, 33 Hz.Pour la deuxième on�guration, le nombre de Reynolds ritique du faiseau vaut : Refaisceau cr =
205 ±5. Pour la même raison que préédemment, la suite des expérienes sur ette on�gurationest menée à une valeur du nombre de Reynolds supérieure au seuil que l'on vient de mesurer.La fréquene propre des inlusions est alors mesurée pour une valeur du nombre de Reynolds
Rel = 220. Il vient : fcyl = 7 Hz.Pour la troisième on�guration, une très grande stabilité des sillages est observée. En e�et,ette on�guration étant la plus dense en inlusions, elles-i forent l'éoulement à se analiserentre elles, stabilisant ainsi les sillages de es inlusions. C'est don pour ette on�guration quele nombre de Reynolds ritique du faiseau est le plus élevé. Il vient : Refaisceau cr = 225 ±5. Lafréquene propre des inlusions est mesurée pour une valeur du nombre de Reynolds Rel = 240.Il vient : fcyl = 3, 5 Hz.Le nombre de Reynolds ritique du faiseau dépend du type de faiseau. Une représentationde e nombre de Reynolds ritique en fontion du nombre de Reynolds ReK est don e�etuéesur la �gure 4.3. Si le nombre de Reynolds ReK aratérise la transition de régime pour lesillage des inlusions, alors une valeur onstante de ReK en fontion du nombre de Reynoldsritique du faiseau est attendue ; or une forte dispersion des points est observée ; le nombrede Reynolds marosopique ReK représentatif du régime d'éoulement interne n'est don paspertinent pour la détermination de l'utilisation d'un modèle de turbulene mésosopique. Cerésultat n'est ependant pas ontraditoire, ette limite du omportement interne n'ayant pasde onséquene direte sur l'éoulement à l'éhelle marosopique. En e�et, ette limite n'estpas orrélée ave le hangement de régime Dary-Forhheimer. Elle ne l'est pas non plus ave leomportement de la visosité du milieu équivalent omme il sera vu plus loin dans e hapitre.4.5.2 Comportement des sillages de tubes dans un faiseauA�n d'étudier le omportement du sillage de di�érents tubes dans le faiseau, le même pro-toole que préédement est mis en plae mais en gardant en mémoire le pro�l instationnairede sortie des vitesses a�n de pouvoir le ré-injeter omme ondition d'entrée d'un autre alul.Il sera ainsi possible d'étudier le sillage du (2n + 1)-ième ylindre plaé dans le faiseau (voir�gure 4.1), le tube sur lequel le oe�ient de frottement est mesuré étant un des tubes entiersdu domaine.Ce protoole est justi�é par le fait que l'éoulement se reolle avant d'atteindre la sortie dudomaine ; alors l'e�et des inlusions situées en avales sur l'éoulement est limité. L'éoulementque l'on observe est don légèrement plus stable que l'éoulement réel dans le faiseau.68
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Figure 4.3 � Nombre de Reynolds ritique du faiseau en fontion du nombre de Reynoldsmarosopique ReKLe oe�ient de frottement (dé�ni par la relation (4.36)) de di�érents tubes est observé sur untemps de 7, 5 s environ. Ce signal est ensuite déomposé en séries de Fourier puis les puissanesdes di�érentes fréquenes sont normalisées par l'intégrale des puissanes des fréquenes observées.La ourbe des puissanes umulées est utilisée a�n de déterminer les fréquenes prépondérantesdu signal. On tente également de déterminer les fréquenes les plus élevées que le maillage puisseapter a�n de déterminer les fréquenes purement parasites pour ne pas les prendre en omptedans notre étude.En faisant l'hypothèse que tous les tourbillons avanent à la même vitesse dans l'éoulement(eux-i sont transportés par l'éoulement) et que eux-i s'enroulent dans l'éoulement, on peutsupposer que la fréquene des tourbillons est proportionnelle à leur taille. Alors, onnaissantla taille l et la fréquene fcyl des tourbillons générés par les inlusions, ainsi que la taille desellules du domaine, on détermine la fréquene maximale que le maillage apte. Pour la premièreon�guration, on obtient fmax maillage = 66 Hz.
Fx =

1

2
ρCfV 2

bulk (4.36)Ave :� Fx omposante de la fore selon X� Cf oe�ient de frottement� Vbulk la vitesse débitante dans le systèmeLa puissane normalisée des fréquenes est ensuite représentée en fontion des fréquenes surune éhelle logarithmique a�n d'observer la déroissane de ette dernière et de la omparer à laloi en −5/3 de Kolmogorov.Ces graphiques sont présentés pour la première on�guration sur les �gures 4.4 à 4.8. Lafréquene indiquée fmax est la fréquene maximale pour laquelle la puissane n'est pas tropfaible devant les autre puissanes (Les puissanes des fréquenes supérieures à fmax représententmoins de 1% de l'énergie du spetre).Pour la deuxième on�guration, le alul de la fréquene maximale que le maillage est apablede apter donne : fmax maillage = 560 Hz.Les mêmes graphiques sont maintenant présentés sur les �gures 4.9 à 4.13 pour la deuxièmeon�guration ave la même notation que préédemment. 69



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentPour la troisième on�guration, la valeur du nombre de Reynolds ritique du faiseau nousempêhe de mener à bien un alul de DNS. En e�et, les vitesses dans le domaine sont telles quenous ne disposons pas des ressoures matérielles su�santes. La valeur de e nombre de Reynoldsritique du faiseau est don indiative et l'étude du spetre du oe�ient de frottement ne seradon pas e�etuée.
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Figure 4.4 � Spetre de la première rangée, on�guration 1
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Figure 4.5 � Spetre de la inquième rangée, on�guration 1
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Figure 4.6 � Spetre de la quinzième rangée, on�guration 1
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Figure 4.7 � Spetre log de la inquième rangée, on�guration 1
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Figure 4.8 � Spetre log de la quinzième rangée, on�guration 1
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Figure 4.9 � Spetre de la première rangée, on�guration 2

On observe une assez bonne ohérene de la déroissane logarithmique ave la loi de Kol-mogorov, omme dans l'étude LES de Kuwahara et al. [29℄. Il est ii intéressant de remarquerque la ohérene entre la théorie de Kolmogorov et ette expériene est d'autant meilleure quel'on va vers les éhelles �nes de la turbulene. La asade d'éhelle est don �dèle à la théoriede la turbulene homogène isotrope aux éhelles �nes, soit dans le sous-domaine inertiel où ladéroissane en −5/3 doit avoir lieu. Au delà de ette asade en puissane −5/3, la théoriede la turbulene bidimensionnelle prévoit l'existene d'une asade en puissane −3 dite as-ade enstrophique que notre expériene ne permet pas d'observer. On notera ependant ii quel'existene de ette asade est ontroversée dans la mesure où elle est di�ilement observableexpérimentalement. De plus, la asade de Kolmogorov étant identi�ée sur deux à trois déades,la préision de l'expériene numérique ne permet pas de onlure sur la déroissane du spetre audelà de ette zone, e dernier étant trop entahé d'erreur pour les valeurs de l'énergie onsidéréesau delà de la asade de Kolmogorov.On peut don supposer que la première instabilité du sillage dans un faiseau de tube gé-nère une asade vers le haos, à l'origine d'une turbulene à bas nombre de Reynolds dansnotre système dont les aratéristiques sont assez semblables à elles de la turbulene homogèneisotrope.L'utilisation d'un modèle de turbulene pour la résolution de l'éoulement périodique estdon justi�é dès que le nombre de Reynolds ritique du faiseau est atteint. Les paramètres de73



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent
1 2 3 4 5

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

temps (s)

C
d

0 20 40 60 80
0

0.05

0.1

0.15

Frequence (Hz)

P
u
is

s
a
n
c
e
 n

o
rm

a
lis

é
e

0 20 40 60 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequence (Hz)
P

u
is

s
a
n
c
e
 n

o
rm

a
lis

é
e
 c

u
m

u
lé

e

Figure 4.10 � Spetre de la troisième rangée, on�guration 2
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Figure 4.11 � Spetre de la inquième rangée, on�guration 2

e modèle devraient alors être déterminés par juxtaposition des résultats de la DNS ave euxd'une expériene similaire utilisant le modèle de turbulene. Ne disposant ni des outils ni desressoures pour e�etuer ette opération, un modèle k − ǫ lassique sera utilisé. On véri�erasystématiquement que les solutions stationnaires laminaires et turbulentes se rejoignent autourde la limite du alul laminaire. Les résultats obtenus dans la gamme turbulente seront don plusqualitatifs que quantitatifs.On présente maintenant les résultats obtenus avant de proéder à l'identi�ation et à l'ajus-tement de la visosité du milieu équivalent.74
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Figure 4.12 � Spetre log de la troisième rangée, on�guration 2
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Figure 4.13 � Spetre log de la inquième rangée, on�guration 24.6 Présentation des résultats : hamps des vitesses loales etpro�ls de vitesse moyenne ; ajustement de la perméabilité etdu oe�ient de ForhheimerLe but de ette expériene étant l'établissement d'une loi de omportement pour la visositédu milieu équivalent, il faut tout d'abord déterminer les grandeurs et paramètres (autres que lavisosité) de l'équation de Brinkman-Forhheimer assoiée à notre système à l'éhelle maroso-pique. On va don déterminer la vitesse moyenne dans haun des V.E.R. à partir des vitessesloales dans le domaine, présentées pour di�érents régimes et pour deux domaines di�érents surles �gures 4.14 à 4.17. On proède à une prise de moyennes de la vitesse sur le domaine �uidede haque V.E.R. et on en tire le pro�l de vitesse moyenne présenté pour les mêmes onditionsexpérimentales sur la �gure 4.18.On peut ensuite identi�er les perméabilités de Dary et de Forhheimer à l'aide des ourbesprésentées sur les �gures 4.19 et 4.20 pour les deux régimes de Dary et de Forhheimer. Unrésumé de es résultats est présenté pour toutes nos expérienes dans le tableau 4.2. 75
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Figure 4.14 � Champs de vitesse pour un domaine de on�guration 1, de porosité Φ = 0, 7 pour
co = 1, Rel = 6, 5

Figure 4.15 � Champs de vitesse pour un domaine de on�guration 1, de porosité Φ = 0, 7 pour
co = 1, Rel = 97, 3
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Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalent

Figure 4.16 � Champs de vitesse pour un domaine de on�guration 2, de porosité Φ = 0, 9 pour
co = 0, 5, Rel = 3, 8

Figure 4.17 � Champs de vitesse pour un domaine de on�guration 2, de porosité Φ = 0, 9 pour
co = 0, 5, Rel = 228 77
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(b) Régime de ForhheimerFigure 4.20 � Fore expérimentale et théorique, domaine de on�guration 2, de porosité Φ = 0, 9pour co = 0, 5Arrangement 1 2
Φ 0,555 0,7 0,9 0,8 0,9
co 0,5 1 2 1 1 1 0,5 1
Kperm (m2) 3, 41.10−6 1, 5.10−5 6, 04.10−3 1, 97.10−5 4, 59.10−5 6, 17.10−5 2, 79.10−5 1, 13.10−4

KF orch (kg/m4) 62,02 33,04 16,44 26,98 10,93 14,55 13,98 7,07Table 4.2 � Valeurs des perméabilités de Dary et de Forhheimer pour les di�érentes on�gu-rations étudiéesSur les ourbes 4.19 et 4.20, on remarque que la loi de Forhheimer reste valide pour desvaleurs importantes de ReK ; en exploitant les remarques faites au hapitre préédent, on peutalors appuyer l'hypothèse selon laquelle l'introdution de quantités �utuantes dans l'équationde Brinkman-Forhheimer n'a pas de sens physique ; l'équation de Brinkman-Forhheimer portebien sur des quantités moyennes.4.7 Identi�ation de la visosité du milieu équivalentOn peut maintenant proéder à l'identi�ation de la visosité pour les deux premiers V.E.R.,là où le laplaien est alulé ave la plus grande préision. En e�et, pour le système onsidéré,l'équation de Brinkman-Forhheimer se réduit à l'équation (4.37). La visosité du milieu équi-valent sera ensuite obtenue en e�etuant la moyenne des visosités sur es deux V.E.R..
0 = −Φ∇xP + Fx + µeff

∂2U

∂y2
(4.37)Il est alors possible d'érire : 79
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(b) à haut nombre de ReynoldsFigure 4.21 � Visosité du milieu équivalent adimensionnée par la visosité de l'air pour toutesles expérienes e�etuées
µeff =

Φ∇xP − Fx

∂2U
∂y2

(4.38)On rappelle qu'une grande perte de préision sur le alul de la visosité vient du fait que lesvitesses estimées sont dérivées suessivement deux fois, entraînant a priori une perte de préisionde deux ordres alors que le alul initial était à l'ordre 2 (voir la disussion présentée lors du aluldes dérivées marosopiques). Les résultats obtenus ii sont don plus qualitatifs que quantitatifs ;il sera ependant possible d'observer ertains omportements intéressants de la visosité du milieuéquivalent. On représente pour ela la visosité du milieu équivalent divisée par la visosité du�uide parourant le milieu poreux (ii de l'air) en fontion du nombre de Reynolds marosopique
ReK sur la �gure 4.21(a) pour la plage de nombre de Reynolds obtenue lors de l'expérienepréliminaire. On remarque ependant qu'il est di�ile de déterminer le omportement de lavisosité sur ette plage ; on e�etue alors un ajustement pour une plage plus importante surla �gure 4.21(b) a�n d'estimer le omportement général de la visosité en fontion du régimed'éoulement interne.ConlusionLa première observation intéressante à faire sur le omportement de la visosité du milieuéquivalent onerne la forme de sa dépendane.En e�et, la visosité étant un paramètre marosopique, elle doit dépendre de grandeursmarosopiques de notre problème ; 'est pourquoi l'on tente d'ajuster la visosité adimension-née en fontion du nombre de Reynolds marosopique ReK , onformément aux autres étudesd'ajustement de la visosité du milieu équivalent de Givler et Altobelli [18℄. On voit alors quela longueur aratéristique marosopique utilisée (la raine de la perméabilité) est plus adaptéepour représenter notre problème que la longueur l mésosopique des éléments onstituant le mi-lieu. Cei est illustré par le fait que pour une même on�guration, un hangement de la taille des80



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentéléments onstitutifs du milieu ne hange pas la forme de l'ajustement de la visosité si elui-iest e�etué en fontion de ReK .Il est également intéressant d'indiquer ii que ette visosité rend ompte des e�ets nonlinéaires de l'éoulement à l'éhelle mésosopique (turbulene interne aux V.E.R.) et que malgréela la dépendane en fontion du régime interne est linéaire lorsque le régime de Forhheimerest pleinement atteint (ReK > 10). L'origine physique de la linéarité de ette dépendane resteà éluider.On remarque également que la visosité du milieu équivalent dépend fortement de la on�gu-ration interne du milieu pour une même valeur de la porosité. Ainsi la perméabilité n'est pas àelle seule apable de rendre ompte des onditions d'éoulement au sein des V.E.R.. Il sera donnéessaire d'ajuster es ourbes par "familles" de milieux poreux, où l'arrangement interne dumilieu est similaire. Pour notre étude, ela revient à ajuster les ourbes par espèes végétales.Finalement, on observe une évolution régulière de la visosité du milieu équivalent en fontionde la porosité lorsque la on�guration interne du milieu reste inhangée ; on peut don supposerque pour une famille de milieux poreux donnée (ou pour une espèe végétale donnée) il serapossible d'obtenir un arrangement de la visosité de la forme :
µeff/µfluide = f(Φ, ReK) (4.39)La généralisation de ette étude au as tri-dimensionnel orrespond en réalité à l'étude deslois rhéologiques du milieu. Dans e as, la visosité ne pourra pas être onsidérée omme unsalaire dépendant de ReK . En e�et, la plupart des milieux poreux étant anisotropes, la visositédu milieu équivalent peut ne pas être isotrope ; elle prendra alors une forme tensorielle. Laperméabilité ainsi que la vitesse aratéristique ne pourront alors être déterminées pour haqueomposante du tenseur de visosité. On remarque également que la forme de la dépendanepourrait être plus omplexe, du fait de l'existene de strutures internes plus omplexes.Il est également intéressant de remarquer ii que la dépendane de la visosité du milieu équi-valent en fontion du régime d'éoulement interne est un omportement que les expérimentateurss'attendaient à observer ; ependant e omportement est en désaord ave le modèle newtoniendu tenseur des ontraintes marosopiques qui est habituellement utilisé pour les milieux poreuxa�n de retrouver le modèle de Brinkman. En e�et, on peut onsidérer que le modèle newtonienreste valide à 15 % près pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieurs à 10 (pour es va-leurs, la visosité est onstante à 15 % près), mais le modèle n'est plus justi�é pour des valeurssupérieures pour lesquelles la visosité dépend linéairement du nombre de Reynolds ReK .On rappelle également que l'ajustement de la fore du �uide sur le solide a pu être e�etuéave une préision de 2, 5 % sur une plage très grande de ReK (plus de deux ent fois plusgrande que la plage de validité de la loi de Dary, e qui est presque vingt fois plus que la plagenous onernant pour les éoulements dans une anopée). Ce résultat vient on�rmer l'hypothèseselon laquelle une déomposition de Reynolds dans l'équation de Brinkman-Forhheimer n'estpas justi�ée ; onformément à la relation (3.9).De plus, l'ajustement de la fore étant valide sur une plage beauoup plus grande que l'ajus-tement du modèle de visosité newtonien, on peut supposer qu'il est physiquement plus plausiblede développer un modèle de visosité dépendant d'un paramètre interne omme ReK plut�t quede développer un modèle de visosité turbulente obtenu par l'introdution d'une déompositionde Reynolds dans l'équation de Brinkman-Forhheimer.Les modèles rhéologiques des milieux poreux restent don largement à disuter ; on pourraependant onsidérer en première approximation pour notre problème d'éoulement dans uneanopée que le modèle newtonien est valide à environ 20 % près au vu des résultats de l'expériene81



Chapitre 4. Expériene numérique d'évaluation du omportement de la visosité du milieu équivalentpréliminaire à e hapitre. La visosité pour une anopée donnée pourra alors être estimée à partird'un pro�l de vitesse relevé dans ette dernière. Ce pro�l sera ajusté en fontion de la visositéà déterminer sur un pro�l de vitesse alulé numériquement à l'aide de l'équation de Brinkman-Forhheimer.
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Chapitre 5Protoole numérique d'évaluation duomportement du oe�ient d'éhangeonvetifIntrodutionCe hapitre porte sur la modélisation du transfert thermique turbulent ave FLUENT, dans lebut d'estimer le omportement du transfert global d'énergie dans une struture végétale représen-tée par un I.F.S.. En e�et, la aratérisation du transfert thermique onvetif entre une struturevégétale et son environnement est néessaire à la modélisation de phénomènes omme les feuxde végétation. On réalise don une expériene numérique de transfert thermique pour laquellele �ux de haleur entre la struture végétale et le milieu environnant est évalué. En exploitantles résultats de la thermodynamique des proessus irréversibles, e �ux peut être érit sous laforme du produit de la di�érene des températures moyennes des deux phases solide et �uide(respetivement struture végétale et milieu environnant) par un oe�ient phénoménologique
H, aratéristique du transfert thermique. On tentera don d'ajuster e oe�ient de manièreadimensionnée en utilisant le théorème de Vashy-Bukingham ; il sera alors possible d'illustrerle r�le des di�érents groupements adimensionnés marosopiques, et de juger de la pertinene del'utilisation de ertains d'entre eux pour simpli�er la forme de l'ajustement e�etué.Il nous faut don tout d'abord déterminer la modélisation du transfert turbulent d'énergiethermique la plus adaptée à notre étude. Plusieurs modèles du transport turbulent sont donimplémentés sous FLUENT à l'aide d'UDFs et utilisés sur une même expériene numérique pourlaquelle des résultats de manipulations réelles existent. Une expériene en onvetion naturelle etune en onvetion forée seront utilisées omme as tests. On ompare alors les résultats obtenusave nos di�érents modèles aux résultats d'expérienes réelles. Le modèle jugé le plus adapté seraalors utilisé pour étudier numériquement le transfert thermique dans une struture végétale.
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Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif5.1 Traitement de la turbulene thermiqueOn se plae ii dans le as où le hamp de température peut être onsidéré omme le hampd'un salaire passif ; 'est-à-dire que les aratéristiques du �uide ne sont pas a�etées par letransport de la température. L'hypothèse de Boussinesq est ependant aeptable lors de l'uti-lisation des modèles présentés ii ; la masse volumique du �uide sera don onsidérée ommeonstante mais les e�ets de sa variation seront quand même pris en ompte via une fore depoussée d'Arhimède.L'équation de l'énergie perturbée en température et vitesse est étudiée. Celle-i est moyennéepar la méthode de Reynolds :
∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj
=

∂

∂xj

[
α

∂T

∂xj
− ujθ

] (5.1)Ave� α = ν
Pr di�usivité thermique� Pr nombre de Prandtl� T température moyenne� θ �utuation de température.La prinipale di�ulté du traitement de la turbulene thermique vient de la modélisation dutransport de haleur turbulent ujθ. La fermeture usuelle onsiste à faire passer e terme dans lelaplaien de température en posant :

ujθ = −αt
∂T

∂xj
(5.2)Ave αt = νt

Prt
di�usivité thermique turbulente et Prt nombre de Prandtl turbulent.Cette fermeture est limitée. En e�et l'isotropie de la di�usivité thermique a pour onsé-quene l'impossibilité de représentation du non-alignement du �ux turbulent ave le gradient detempérature moyenne.Regardons tout d'abord les modèles utilisant ette fermeture, avant d'étudier un modèle nonisotrope.5.1.1 Modèle du nombre de Prandtl turbulent onstantIl s'agit du modèle le plus ouramment utilisé dans le as de transfert thermique turbulent ausein de géométries simples. En e�et, dans le as de la turbulene homogène isotrope, la di�usivitéde quantité de mouvement et la di�usivité thermique sont du même ordre, omme toute di�usivitéde salaire passif dans l'éoulement, du fait du phénomène à l'origine de e mouvement à petiteéhelle : les tensions de Reynolds. La onséquene de e phénomène est la onstane du rapportdes di�usivités turbulentes, e qui se traduit par un nombre de Prandtl turbulent onstant.Ces hypothèses omprenant l'isotropie de l'éoulement, l'aptitude de e modèle à représenterle transfert thermique turbulent dans un éoulement fortement anisotrope est disutable. Cemodèle est don utilisé sur un as test de marhe desendante hau�ée à �ux onstant. Letransfert de haleur est quanti�é par le nombre de Stanton mésosopique Stmeso = Numeso

RemesoPr ave
Numeso nombre de Nusselt mésosopique, et omparé aux résultats expérimentaux de Vogel etHeaton [55℄. Une sous-estimation du nombre de Stanton allant de 60% à 200% suivant la distaneà la marhe est observée. Ce modèle sera don a priori inadapté pour les géométries omplexes.84



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifLe protoole expérimental utilisé sera présenté ultérieurement au paragraphe 5.2 pour lestrois modèles de transfert thermique turbulent. Le protoole est identique dans les trois as,seuls les résultats di�érent entre les modèles. Les résultats obtenus ave les modèles jugés �ablesseront présentés ave plus de détails.5.1.2 Modèle kθ − ǫθCe modèle est l'équivalent du modèle de turbulene k − ǫ pour l'équation de l'énergie. Laprodution et la dissipation de l'énergie thermique turbulente sont don modélisées de la mêmemanière que pour le modèle k − ǫ. Pour établir les équations de e modèle, l'équation de la�utuation salaire obtenue par soustration de l'équation (5.1) à l'équation de l'énergie est toutd'abord étudiée. Il vient :
∂θ

∂t
+ Uj

∂θ

∂xj
= −uj

∂T

∂xj
− uj

∂θ

∂xj
+

∂

∂xj

[
α

∂θ

∂xj
+ ujθ

] (5.3)Cette équation (5.3) est multipliée par θ et est moyennée. Il vient :
∂θ2
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+ Uj

∂θ2

∂xj
= −2ujθ

∂T

∂xj
− 2ǫθ +

∂

∂xj

[
α

∂θ2

∂xj
+ ujθ2

] (5.4)Ave ǫθ = α ∂θ
∂xj

∂θ
∂xj

dissipation de l'énergie thermique turbulente. Le terme omplémentaire dulaplaien de �utuation est modélisé par Nagano et Kim [43℄, de la même manière et pour lesmêmes raisons que dans l'équation de k :
ujθ2 =

αt

σh

∂θ2

∂xj
(5.5)Ave σh onstante empirique. En posant kθ = 1

2θ2 et Pθ = −ujθ
∂T
∂xj

. Il vient alors :
∂kθ

∂t
+ Uj

∂kθ

∂xj
= Pθ − ǫθ +

∂

∂xj

[(
α +

αt

σh

)
∂kθ

∂xj

] (5.6)La ondition aux limites utilisée pour kθ aux murs est déduite diretement de la onditionsur la température. Dans le as de murs isothermes, kθ = 0 du fait de l'absene de turbulenethermique aux murs.Une équation similaire est obtenue pour ǫθ à partir de l'équation (5.3) : on multiplie la dérivéepartielle en fontion de la j-ème omposante d'espae de ette équation par la dérivée partielle dela �utuation de température en fontion de la j-ème omposante d'espae. L'équation obtenueest moyennée et multipliée par 2α. L'équation de la dissipation de �utuation de températureest ainsi obtenue par Deng et al. [12℄ :
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Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifLe terme omplémentaire du laplaien de �utuation est modélisé par Youssef et al. [59℄omme préédemment :
ujǫθ =

αt

σφ

∂ǫθ

∂xj
(5.8)Ave σφ onstante empirique. Le terme de prodution est ensuite modélisé :

Pǫθ = −2α
∂uj∂θ∂θ

∂xk∂xk∂xj
− 2α

∂uj∂θ∂T

∂xk∂xk∂xj
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∂uj∂θ∂Uj

∂xj∂xk∂xk
− 2αuj

∂θ∂2T

∂xk∂xj∂xk
(5.9)Un grand nombre d'auteurs ont ré�éhi à ette question en introduisant di�érentes éhellesde temps et de taux de génération. Une éhelle de temps à la fois thermique et inétique serautilisée et seul le taux de prodution thermique sera pris en ompte [12℄ :

Pǫθ = −CP 1

(
ǫǫθ

kθ2

)1/2

uiθ
∂T

∂xi
(5.10)Ave CP 1 onstante empirique. Il faut alors modéliser le dernier terme de l'équation (5.7). Ilreprésente la dissipation venant de l'interation aux éhelles les plus petites de la turbulene ;il dépend à la fois de l'éhelle de temps inétique et thermique. Launder (in P. Bradshaw [5℄)suggère un modèle faisant intervenir es deux éhelles :
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k
(5.11)Ave CD1,CD2 onstantes empiriques et fD1,fD2 fontions du modèle. Ce modèle est un des mo-dèles de dissipation les plus utilisés. L'équation de la dissipation de la �utuation de températureest alors :
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(5.12)La ondition aux limites utilisée pour ǫθ est naturellement ǫθw = α ∂θ

∂xj w

∂θ
∂xj w

, du fait de ladé�nition de ǫθ.La di�usivité thermique turbulente est onstruite par des onsidérations dimensionnelles, enonsidérant à la fois l'éhelle de temps inétique k
ǫ et l'éhelle thermique kθ

ǫθ
d'évolution de laturbulene, ainsi que la vitesse aratéristique des �utuations turbulentes √2

3k :
αt = Cλ

2

3
k

(
k

ǫ

)l(kθ

ǫθ

)m (5.13)Ave Cλ onstante empirique et l + m = 1. En introduisant e modèle dans le modèle (5.2) puisdans l'équation (5.1), le modèle kθ − ǫθ de transfert thermique turbulent est obtenu.Un test de e modèle est alors e�etué sur la même expériene que préédemment (asd'une onvetion forée) ainsi que sur une expériene de boîte lose hau�ée sur les bords (asd'une onvetion naturelle), a�n de rendre ompte de l'aptitude de e modèle à représenter destransferts thermiques turbulents.86



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifCes as tests semblent éloignés de notre étude. Cependant, en observant l'éoulement auniveau des branhes, et plus partiulièrement au niveau des rugosités de es dernières (géné-rées par la disrétisation de la struture fratale), on voit que notre problème est une sorte desuession de marhes desendantes et montantes ave des zones où la onvetion naturelle esttelle que l'éoulement s'apparente loalement à des problèmes de surfaes vertiales hau�ées enonvetion naturelle. Alors les as tests utilisés sont des approximations des problèmes observésloalement dans l'étude de la onvetion dans une struture végétale.Les résultats obtenus ave e modèle étant les plus probants, une partie omplète de etexposé sera onsarée à leur présentation.Regardons maintenant omment développer un modèle de di�usivité thermique turbulenteanisotrope, apable de représenter un �ux thermique turbulent non-aligné ave le gradient detempérature moyenne.5.1.3 Modèle GGDH (Generalized Gradient Di�usion Hypothesis)Le phénomène à l'origine du transport turbulent à petite éhelle de quantités telles que l'éner-gie est la présene des tensions de Reynolds. L'utilisation du tenseur de Reynolds paraît alorsêtre le meilleur outil pour fabriquer une di�usivité thermique matriielle ; en e�et les ompo-santes du tenseur de Reynolds représentent la apaité à di�user par e�ets turbulents un salairequelonque transporté par l'éoulement d'une diretion vers une autre. Cette di�usivité peutêtre réée par des onsidérations dimensionnelles en utilisant omme éhelle de temps k
ǫ , éhelled'évolution de la turbulene :

αtij = Cθ
k

ǫ
uiuj (5.14)Ave Cθ onstante empirique. Le �ux thermique turbulent est alors modélisé par :

uiθ = −αtij
∂T

∂xj
(5.15)Cette relation est injetée dans l'équation (5.1) a�n d'obtenir le modèle GGDH de transfertthermique turbulent.Des expérienes numériques sont alors e�etuées sur les as tests présentés préédemment. Letransfert thermique alulé pour l'éoulement en onvetion naturelle est sous-estimé de plus de200% en moyenne. De plus, le hamp de température dans le as de la marhe desendante estmal alulé. Comme préédement, la faible préision du alul numérique mené ave e modèlene nous inite pas à développer entièrement le protoole expériemntal.Connaissant l'aptitude des di�érents modèles présentés à rendre ompte du transfert ther-mique turbulent après leur implémentation sous FLUENT, le meilleur d'entre eux ; à savoir lemodèle kθ − ǫθ ; sera hoisi pour la suite de notre étude. Les onstantes du modèle sont lessuivantes [12℄ :� σφ = 1, 0� σh = 1, 0� Cλ = 0, 23� fD1 = fD2 = 1� CP 1 = 2, 34� CD1 = 2, 0� CD2 = 0, 9� l = 1, 5� m = −0, 5 87



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif5.2 Cas testsPrésentons maintenant le protoole que l'on utilise ave les di�érents modèles présentés,ouplés au modèle "enhaned wall treatment" sur des as tests. Lors de notre première expériene,la densité sera onsidérée onstante alors que dans le seond as, la variation de densité sera priseen ompte via la fore d'Arhimède en utilisant le modèle de Boussinesq. Un terme de �ottabilitéest ajouté à la omposante vertiale de l'équation de Navier-Stokes de la forme :
G = −gβ(T − T∞) (5.16)Ave� g aélération de la pesanteur� β oe�ient d'expansion thermique� T∞ température à l'in�ni, loin des soures5.2.1 Marhe desendantePrésentation de l'expériene et des méthodes numériquesUne tentative est ii faite de reproduire numériquement l'expériene de Vogel et Eaton déritedans le "Journal of Heat Transfer, transations of ASME" [55℄. Le dispositif mis en plae pourette manipulation est onstitué d'un anal à air de setion d'entrée retangulaire, de largeur45 m, de hauteur 15,2 m et de longueur 2,5 m. Des mesures e�etuées sur l'éoulement sedéveloppant dans ette partie du anal indiquent que'il peut être onsidéré omme bidimensionnelet développé suivant une loi logarithmique à une distane de la marhe 3,8 fois équivalentes àsa hauteur. La vitesse débitante du jet libre de 11,3 m/s sera la vitesse de référene à l'entréedans notre expériene numérique ; on réera don un maillage en deux dimensions, lors de lareprodution numérique de l'expériene, ave des onditions d'entrée présentant un pro�l devitesse logarithmique et une longueur de setion d'entrée de l'ordre de quatre fois la hauteurde la marhe. Le pro�l d'entrée étant déjà pleinement développée, ette distane est su�santepuisque le pro�l de vitesse juste avant la marhe reste le même que elui à l'entrée. L'éoulementrenontre ensuite une marhe desendante de 3,8 m de haut et 2m de long, hau�ée ave un�ux onstant de 270W/m2.Cette géométrie est représentée à l'aide d'un maillage en deux dimensions artésien nonuniforme, onstitué de 27000 ellules. Un nombre élevé de ellules est privilégié dans les zones deouhes limites ; le entre de toutes les ellules jouxtant les murs se situe à y+ ∼ 1. Le nombrede ellules sera ensuite doublé pour véri�er l'indépendane de la solution vis-à-vis du maillage.L'éart relatif entre les solutions est de l'ordre de 10−4 ; nos résultats sont don onsidérés ommeindépendants du maillage.Les algorithmes de résolution sont la méthode PRESTO pour la pression et SIMPLEC pourle ouplage pression-vitesse. Les shémas de disrétisation utilisés pour toutes les quantités trans-portées sont des shémas QUICK.Présentation détaillée des résultats du modèle kθ − ǫθLe premier phénomène observé sur ette expériene est la reirulation située derrière lamarhe. La longueur de elle-i est tout d'abord mesurée a�n de la omparer à elle obtenue lorsde la réalisation de l'expériene réelle. La reirulation (voir �gure 5.1) mesure 22 m soit 5,8fois la hauteur de la marhe, or la reirulation mesurée par Vogel et Eaton représente 6,66 fois88



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifla hauteur de la marhe ; l'erreur ommise sur le alul de la longueur de reirulation est donde 13%.
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Figure 5.1 � Champ de vitesse longitudinaleLe maximum de température est très prohe (13�C pour l'expériene numérique ontre 15�C pour l'expériene réelle) et se situe au même endroit, à savoir à une distane de la marhede l'ordre de la taille de elle-i. Quelques pro�ls de température en aval de la marhe sontprésentés, en assez bon aord ave eux obtenus par Vogel et Eaton. En e�et la forme généralede eux-i est identique à elle des expérienes réelles et l'erreur relative moyenne est de l'ordrede 15%. Ces résultats sont présentés en fontion d'une absisse adimensionnée par la longueurde la reirulation : x∗ = x−xr

xr
où xr est la taille de la reirulation.
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Figure 5.2 � Pro�l de température à di�érentes distanes de la marheLe transfert de haleur derrière la marhe est �nalement étudié. Il est quanti�é par le nombrede Stanton (voir paragraphe 5.1.1). Une bonne prévision du omportement général est observée,ave un maximum du nombre de Stanton situé au niveau du ré-attahement de la reirulation,omme dans l'expériene réelle. L'erreur relative maximum ommise se situe à environ la moitiéde la longueur de la reirulation (voir �gure 5.3) ; elle est d'environ 40%. L'erreur relative89



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifmoyenne sur la longueur de la reirulation est de l'ordre de 10%.Ce modèle de turbulene sera adapté pour la prévision du omportement général du transfertthermique sur des strutures omplexes, dans le as d'une onvetion forée. Observons mainte-nant le omportement de e modèle dans un as de onvetion naturelle, a�n de déterminer seslimites.
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Figure 5.3 � Répartition du nombre de Stanton en fontion de la distane à la marhe [55℄5.2.2 Convetion naturelle dans une boîte losePrésentation de l'expériene et des méthodes numériquesUne réalisation numérique de l'expériene de Giel et Shmidt [17℄ est e�etuée. Le systèmeétudié est onstitué d'une boîte fermée remplie d'eau de hauteur 0,384 m, de profondeur 0,076m et de largeur 0,0381 m. Ses �tés sont maintenus à des températures onstantes de Tc = 70�Cdu �té haud et Tf = 45�C de l'autre ; toutes les autres parois sont adiabatiques. Le rapportde la profondeur sur la largeur est tel que l'on peut, d'après les auteurs de l'artile, onsidérerl'éoulement omme bidimensionnel. De plus, pour le système onsidéré (matériel et dimensionde la boîte), l'éoulement passe d'un régime laminaire à turbulent ave transition : en e�et, lenombre de Rayleigh alulé sur la hauteur h des �tés isothermes dépasse la valeur ritique duRayleigh alulée sur une plaque vertiale hau�ée ; le nombre de Rayleigh Ra = gβ(T−T∞)h3

ναreprésente le rapport des fores de gravité sur les fores visqueuses.La boîte est disrétisée à l'aide d'un maillage artésien non uniforme onstitué de 22000ellules. Un nombre élevé de ellules est privilégié dans les zones de ouhes limites ; le entrede toutes les ellules jouxtant les murs se situe à y+ ∼ 1. Le nombre de ellules est ensuitedoublé pour véri�er l'indépendane de la solution vis-à-vis du maillage. Un éart relatif entre lessolutions de l'ordre de 10−6 est observé ; nos résultats sont don onsidérés omme indépendantsdu maillage.Les algorithmes de résolution sont : la méthode PRESTO pour la pression et SIMPLECpour le ouplage pression-vitesse. Les shémas de disrétisation utilisés pour toutes les quantitéstransportées sont des shémas QUICK.Présentation des résultats du modèle kθ − ǫθLes résultats sur les hamps de vitesse vertiale et de température sont présentés. La variable
T ∗ =

T−Tf

Tc−Tf
est utilisée. On ommene par donner le omportement général de es quantités (�-90



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifgure 5.4 et 5.5) avant de les omparer loalement aux données expérimentales de Giel et Shmidt.Le omportement général obtenu lors de l'expériene numérique est identique au omportementobservé lors de l'expériene réelle.
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Figure 5.4 � Champ de vitesse vertiale X (m)
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Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif
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Figure 5.7 � Pro�ls de température à di�érentes hauteursobtenus sur des problèmes tests ont été omparés. Ces résultats nous permettent de prédire l'ap-titude de es di�érents modèles à représenter le transfert thermique turbulent sur des géométriesomplexes et de hoisir elui que nous utiliserons par la suite. Le traitement en paroi "enhan-ed wall treatment" ouplé au modèle kθ − ǫθ sera utilisé, sahant que les résultats obtenus enonvetion naturelle pure seront surtout qualitatifs.5.3 Appliation à une struture végétaleL'éhange onvetif entre la phase solide et la phase �uide d'une struture végétale plaéedans un éoulement atmosphérique, dont la phase solide est hau�ée (ou refroidie), est étudié.La struture est générée à l'aide d'I.F.S. et est maillée en utilisant la méthode développée parCalogine [7, 8℄.Cet éhange dépend à la fois du omportement marosopique et mirosopique (à l'éhelledes pores) des hamps de vitesse et de température. En e�et, les inhomogénéités mirosopiquesdu hamp de vitesse modi�ent le hamp de température à l'éhelle marosopique (phénomènede dispersion) ; il s'agit don de prendre en ompte les e�ets mirosopiques à l'éhelle maro-sopique.Il est ependant impossible d'appliquer es tehniques à une géométrie fratale. En e�et,la détermination d'un volume élémentaire représentatif ou d'une éhelle de longueur miroso-pique y est impossible du fait de la nature de es géométries. La modélisation numérique del'éhange de quantité de mouvement et de haleur dans la struture est alors e�etuée, sa-hant que l'éoulement à l'intérieur de elle-i est turbulent ; de ette étude, nous aratériseronsl'éhange onvetif.5.3.1 Protoole expérimentalLe hamp de température dans la ouronne de l'arbre doit être alulé a�n de mesurerl'éhange onvetif dans la struture végétale. FLUENT sera utilisé pour résoudre les équationspermettant l'obtention de elui-i. Le maillage utilisé est elui dérit au hapitre II, réalisé à92



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifdi�érents ordres et pour di�érentes disrétisations spatiales ni. Il existe pour es systèmes unplan de symétrie ; les aluls ne seront e�etués que sur un demi-maillage pour réduire le tempsde alul et l'espae mémoire, omme sur le maillage représenté au hapitre I sur la �gure 1.2(a).Tout omme au hapitre III, on remarque que e dernier, tel qu'il a été dérit, ne permet pas apriori la modélisation orrete des ouhes limites. Un ra�nement au voisinage du sol et dans lastruture végétale est don e�etué a�n que les entres des ellules jouxtant les murs se situenttoutes à des valeurs de y+ de l'ordre de l'unité. La proédure est itérative : après un alul,la position du entre de es ellules est mesurée en unité adimensionnée et le ra�nement este�etué si le ritère sur y+ n'est pas respeté. Un nouveau alul est réalisé et la proédureréitérée jusqu'à e que le ritère soit respeté dans toutes les ellules jouxtant les parois solides.Les onditions aux limites hoisies sur haque frontière sont :� Plan de symétrie de l'arbre : onditions de symétrie� Fae latérale, opposée au plan de symétrie : onditions de périodiité� Sol : onditions de type "mur", adiabatiques� Fae supérieure : onditions libres (∂/∂−→n ), ou onditions de type "pressure outlet" pourles vitesses d'entrée faibles� Entrée : onditions de type "veloity inlet" ; omme pour le as test de la marhe desen-dante, le pro�l d'entrée est un pro�l logarithmique pleinement développé qui permet deréduire drastiquement la taille de la zone située avant l'arbre� Sortie : onditions de type "pressure outlet"Aux équations de Navier-Stokes implémentées, sont ajoutées les équations du modèle k−ǫ aveun traitement en paroi "enhaned wall treatment" ; les équations du modèle kθ − ǫθ présentéespréédemment sont alors ajoutées ; ependant les e�ets de ompressibilité ne sont pas pris enompte en ajoutant un terme de �ottabilité à l'équation de Navier-Stokes, omme dans le seondas test. En e�et, la di�érene de température entre les phases étant trop importante, l'hypothèsede Boussinesq n'est plus aeptable. L'hypothèse du gaz parfait est alors utilisée. La densité danshaque ellule est don alulée grâe à la formule des gaz parfaits :
ρ =

P
R

Mw
T� R : onstante universelle des gaz parfaits, égale à 8, 314J.K−1.mol−1� Mw : masse molaire du gaz onsidéréLes équations de e modèle sont implémentées via des UDFs. Les onditions aux limites dees équations sur l'arbre et au sol sont �xées identiquement à la desription faite dans la premièrepartie de e hapitre. Les shémas numériques utilisés sont :� PRESTO pour la disrétisation de la pression� SIMPLEC pour le ouplage pression-vitesse� QUICK pour tous les termes onvetifsLa résolution de la solution stationnaire pour un arbre à température Tarbre uniforme este�etuée. Sont �xées Tarbre = 600K, température de pyrolyse ave une température entrante del'air Tair = 300K, ou Tarbre = 300K ave une température entrante de l'air Tair = 600K. Latempérature de pyrolyse est hoisie pour la phase solide dans la mesure où la température desurfae d'un élément en feu est justement ette température de pyrolyse. Le système onsidéréreprésente alors orretement l'éhange thermique entre une struture végétale et le milieu envi-ronnant lorsque la struture est en feu. Ces onditions sont équivalentes, pour le milieu poreux àl'éhelle marosopique, à un rapport grand devant l'unité de la ondutivité de la phase solide93



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifsur la ondutivité de la phase �uide. Au vu des ondutivités des deux phases onsidérées, ettehypothèse parait aeptable. Les hamps d'amplitude de vitesse et de température pour di�é-rentes vitesses d'entrée allant de U0 = 0, 25m/s à U0 = 5m/s sont présentés. Le pro�l de vitesseà l'entrée est logarithmique, la valeur notée U0 représente la vitesse d'entrée à 1 mètre du sol.Les résultats sont exposés suivant deux plans dans le domaine : le plan de symétrie de l'arbre etun plan de oupe horizontale à z = 0, 5m.Pour aratériser l'éhange thermique dans la struture végétale, il faut, omme au hapitreIII, onnaître le volume du milieu équivalent alulé à l'aide d'une enveloppe. La surfae spéi�que
σ peut alors être alulée ; elle représente la surfae d'éhange �uide-solide par unité de volume dumilieu poreux équivalent à la struture végétale. Pour les di�érentes strutures et pour l'enveloppeonsidérée, il vient :� Venv,struture 2 = 0, 093m3� σstruture 2 = 23, 6m−1� Sarbre,struture 2 = 2, 20m2� Venv,struture 3 = 0, 110m3� σstruture 3 = 44, 0m−1� Sarbre,struture 3 = 4, 84m2� Venv,struture 5 = 0, 094m3� σstruture 5 = 33, 3m−1� Sarbre,struture 5 = 3, 10m2Le volume du milieu équivalent est elui de l'enveloppe. La température Tmoy du �uide dans etteenveloppe est alulée omme la moyenne des valeurs de température des ellules ontenant du�uide et ontenues dans l'enveloppe. Physiquement, une moyenne de l'enthalpie est e�etuée ;ependant la moyenne obtenue ii est équivalente à ette dernière à moins de un pour ent près,du fait de la quasi-onstane de la apaité alori�que de l'air et de sa densité à l'intérieur del'enveloppe. Soit Vf,env le volume du �uide ontenu dans l'enveloppe. Il vient alors :

Tmoy =
1

Vf,env

∫∫∫

Vf,env

Tdxdydz et Vmoy =
1

Vf,env

∫∫∫

Vf,env

Udxdydz (5.17)L'éhange entre les phases d'un milieu poreux équivalent à la ouronne de l'arbre est :
q = −

∫∫

Sarbre

λair
∂T

∂n
dS (5.18)Les lois de bilan du milieu homogène équivalent nous assurent que le �ux de haleur q éhangéà la surfae de l'arbre est égal au �ux Xfs éhangé dans la struture fratale entre la phase �uideet la phase solide. Soit Tmoy la température moyenne de la phase �uide dans la ouronne de l'arbreet Tarbre la température de l'arbre. D'après la thermodynamique des proessus irréversibles, Xfsest proportionnel à l'éart entre es deux températures. Soit H le oe�ient de proportionnalitéou oe�ient d'éhange onvetif dans la ouronne (en W/K), alors le �ux Xfs peut s'érire :

Xfs = H(Tarbre − Tmoy). Il vient alors :
−
∫∫

Sarbre

λair
∂T

∂n
dS = H(Tarbre − Tmoy) (5.19)Les valeurs de Tmoy et Tarbre peuvent ensuite être alulées pour les di�érents U0. H est aluléà l'aide de la relation (5.19). Il est alors possible d'obtenir χ, oe�ient d'éhange onvetif parunité de volume : χ = H/Venv. Notre hoix porte sur ette dé�nition ar l'éhange onvetif sefait au sein d'un volume de milieux poreux. Il est ependant possible de relier le oe�ient χ auoe�ient usuellement utilisé en W.K−1.m−2 par l'intermédiaire de la surfae spéi�que σ dumilieu poreux.94



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif5.3.2 RésultatsLes hamps d'amplitude de vitesse et de température pour di�érentes vitesses d'entrée sontprésentés. Le pro�l de vitesse à l'entrée est logarithmique, la valeur notée U0 représente la vitessed'entrée à 1 mètre du sol. Quelques hamps de vitesse et de température sont exposés suivantdeux plans dans le domaine : le plan de symétrie de l'arbre et un plan de oupe horizontale à
z = 0, 5m.On voit en observant l'évolution du hamp de vitesse et du panahe au dessus de l'arbre quel'éoulement passe progressivement de la onvetion naturelle à la onvetion forée en passantpar un régime mixte. On se pose alors la question de la possibilité d'un ajustement unique quelque soit le régime.On tente alors de réaliser un ajustement unique du oe�ient d'éhange onvetif pour le typede struture végétale présentée de manière adimensionnelle, quel que soit le régime d'éoulement.La forme des nombres sans dimensions obtenus au hapitre III est rappelée :� Re = VmoyL/ν� Ri = gβeff (T0 − Ts)L/Vmoy

2 = Gr/Re2� Da = L2K−1
perm� Prij = αij/ν = λij/νρCp� Fo = KForchVmoyL

2/µeff� St = χL/Vmoy(ρCp)fIl faut alors ajuster le nombre de Stanton en fontion des di�érentes grandeurs sans dimen-sions apparaissant dans les équations préédentes.Un ajustement de la forme St = a + bRepRiq est alors e�etué ave a = a(Φ) et b =
b(Φ, ||Pr||,Da, Fo) où Φ représente la porosité du milieu. Les valeurs des exposants p et q sontquasi-onstantes, démontrant la pertinene des ajustements e�etués en loi de puissane.Remarquons que lorsque le régime tend vers la onvetion naturelle, la vitesse moyenne dansle milieu poreux n'a pour origine que les e�ets de ompressibilité, le omportement du nombre deReynolds et du nombre de Grashof devrait alors être identique au delà d'une ertaine valeur dunombre de Rihardson. L'hypothèse selon laquelle le "moteur" de la onvetion dans un milieuporeux à l'éhelle marosopique peut être représenté par le nombre de Reynolds quel que soitle régime est ii étudié. (voir �gure 5.18(a)).Il est alors possible au vu de es résultats de négliger la dépendane du nombre de Rihardsondans l'ajustement du nombre de Stanton. En e�et, la suppression de ette dépendane ne diminueque de 3 % la préision de la loi de puissane, pour une préision moyenne �nale de 6 %.Les essais numériques ont été e�etués dans le as d'une struture aptant l'énergie du milieuenvironnant et dans le as inverse, ependant un seul ajustement est e�etué pour une struture,quelle que soit la température de elle-i ; en e�et le omportement est a priori identique dans lesdeux as. Une di�érene est toutefois observée pour des surfaes spéi�ques inférieures à 25m−1,toutefois les surfaes spéi�ques des végétaux étant bien supérieures, e as ne sera pas étudiéii. De plus, dans le as où les onditions aux limites au sol sont adiabatiques, une in�exion de laourbe est observée lors de l'étude sur strutures froides autour d'une valeur ritique du nombrede Rihardson, di�érent suivant la struture. Il s'agit peut-être d'un nombre de Rihardsonritique, à partir duquel les fores d'Arhimède et d'inertie se ompensent : pour des valeurs dunombre de Rihardson supérieures à e seuil, la fore d'Arhimède est à l'origine de struturestourbillonnaires sous la anopée qui la pénètrent partiellement, in�uençant le transfert globalde haleur. Il existe don dans e système une dissymétrie qui pourra ependant être négligée95



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetiflors de l'utilisation de es résultats à l'éhelle marosopique ou gigasopique. Ce phénomène estobservable sur la �gure 5.18(b) pour la struture 1.En réalité, ette in�exion existe sur toutes les ourbes mais elle est plus ou moins marquéesuivant le système observé. Une autre interprétation de e phénomène est que ette in�exionapparaît juste après un minimum du nombre de Grashof (voir �gure 5.18(a)), don juste aprèsun maximum du rapport des fores visqueuses sur les fores motries. Ce minimum a pour onsé-quene de réduire loalement le transfert de haleur jusqu'au point d'in�exion. Un phénomènesymétrique mais moins marqué est observé juste après l'in�exion, ave pour onséquene unelégère augmentation du transfert après e point.Les résultats expérimentaux sont maintenant présentés ave les ajustements des exposants.Les valeurs des paramètres ajustés sont également données, en tenant ompte des hypothèsespréédentes : p = −0, 82 et q = 0, 0.L'évolution des valeurs de a et de b est ensuite étudiée. Les valeurs très basses de a semblentmontrer une dépendane négligeable alors que elles de b semblent montrer un omportementfortement dépendant des strutures. On ajuste don à nouveau nos résultats sous la forme St =
bRep ave p = −0, 82. Les résultats sont onsignés dans le tableau suivant. Les aratéristiquesdes strutures végétales sont également rappelées :struture σ (m−1) Φ L (m) b a a/b1 33,3 0,83 0,76 2060,0 0,05173 0,00002512 23,6 0,81 0,76 1441,2 0,01484 0,00001033 44,0 0,81 0,85 3620,7 0,9068 0,00025054 33,2 0,63 0,5 1484,2 0,05075 0,00003425 41,95 0,74 0,74 2176,8 0,02058 0,00000946La répartition des valeurs de b en fontion de la porosité ne semble pas régulière ; il sembledon que le r�le de la variation de la matrie de Prandtl entre les di�érentes strutures ne soit pasnégligeable. Il faut ependant remarquer que la longueur marosopique aratéristique utiliséeii (plus grand diamètre vertial de la ouronne de l'arbre) est sans doute moins adaptée quela raine de la perméabilité salaire. Ce phénomène est ertainement à l'origine de ette grandedisparité.Les ajustements du nombre de Stanton sont ensuite donnés sous la forme St/b = f(Re) a�nde regrouper tous les ajustements sur un même graphique 5.19.Cet ajustement est également e�etué ave les dé�nitions traditionnelles des nombres deNusselt et Reynolds mésosopiques, à savoir :� Numeso = χd/σλair� Remeso = Vmoyd/νairAve d diamètre du plus petit élément généré par l'I.F.S..On obtient une orrélation du type : Numeso = A+BReP

meso, mais dont la préision moyenneet d'environ 15 %.La �gure 5.19 donne également l'ajustement des grandeurs mésosopiques sur une éhellelogarithmique.96



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetifConlusionCette étude propose une méthode pour l'estimation du oe�ient de onvetion dans unmilieu poreux fratal à l'éhelle marosopique. Les résultats obtenus tendent à montrer d'unepart que la méthode est onsistante et que la forme proposée pour l'ajustement est physique-ment aeptable, et d'autre part que l'étude présente un aratère général, dans la mesure oùes ajustements fontionnent pour plusieurs types de strutures. Le alul pour un plus grandnombre de types de strutures et pour un plus grand nombre de porosités permettrait mainte-nant d'obtenir un ajustement de la fontion de porosité. Il est ependant possible, au vu de esrésultats, que l'éhange onvetif dans une struture poreuse où les e�ets de ompressibilité nesont pas négligeables, soit prinipalement ontr�lé par le nombre de Reynolds marosopique.De plus, l'approhe marosopique du problème proposée ii, semble plus pertinente que l'ap-prohe mésosopique utilisée jusqu'alors. En e�et la préision des ajustements sur les grandeursmarosopiques est de bien meilleure qualité que l'ajustement mésosopique.Les aluls e�etués ii mettent en évidene le omportement du oe�ient onvetif dansun milieu poreux à l'éhelle marosopique ; ependant leur préision ne permet pas l'utilisationdirete de es résultats dans un ode de ombustion ou de propagation. C'est pourquoi lesajustements des paramètres b et q seraient à reprendre lors d'une expériene réelle sur de lavégétation, a�n de aratériser l'éhange onvetif à l'intérieur de elle-i en gardant la forme dela dépendane mise en évidene dans e hapitre. Auun laboratoire ne disposant pour l'instantde l'instrumentation néessaire à la réalisation d'une telle manipulation, il est impossible à l'heureatuelle de pousser plus loin l'aspet pratique de e travail.
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Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif

Figure 5.8 � Amplitude de la vitesse U pour U0 = 0, 25m/s, struture 2

Figure 5.9 � Amplitude de la vitesse U pour U0 = 0, 75m/s, struture 2

Figure 5.10 � Amplitude de la vitesse U pour U0 = 1, 5m/s, struture 298



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif

Figure 5.11 � Amplitude de la vitesse U pour U0 = 3m/s, struture 2

Figure 5.12 � Amplitude de la vitesse U pour U0 = 5m/s, struture 2

Figure 5.13 � Températures T pour U0 = 0, 25m/s, struture 2 99



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif

Figure 5.14 � Températures T pour U0 = 0, 75m/s, struture 2

Figure 5.15 � Températures T pour U0 = 1, 5m/s, struture 2

Figure 5.16 � Températures T pour U0 = 3m/s, struture 2100



Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif

Figure 5.17 � Températures T pour U0 = 5m/s, struture 2
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Chapitre 5. Protoole numérique d'évaluation du omportement du oe�ient d'éhange onvetif
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Chapitre 6Expériene numérique d'évaluation duoe�ient d'extintionIntrodutionLors de la modélisation de la propagation d'un feu de végétation, il apparaît que le moteur deette propagation est le rayonnement issu des �ammes. En e�et, à l'éhelle gigasopique l'équationde la propagation peut s'érire sous la forme d'une équation di�érentielle sur la températuredu premier ordre en temps, où le terme onvetif joue (globalement) le r�le d'un frein et leterme radiatif joue le r�le d'un moteur. Le alul orret du rayonnement issu de la �amme estdon déterminant dans la modélisation de la propagation d'un feu de végétation. Le oe�ientd'extintion, dont le �ux radiatif dépend linéairement, doit don être aratérisé ave préision.Son r�le est essentiel dans le alul du rayonnement reçu par un milieu.Une méthode de suivi de rayons à l'éhelle mésosopique, permettant la détermination dee oe�ient d'extintion pour un milieu homogène équivalent, est ensuite présentée. Celle-i est alors appliquée à deux espèes végétales réelles, reonstruites à l'aide d'I.F.S., dans lebut d'identi�er le oe�ient d'extintion de es deux espèes. La distribution et l'orientationdes feuilles dans une anopée ayant un r�le prépondérant dans la détermination du oe�ientd'extintion, une tentative d'identi�ation de l'e�et de la distribution et de l'orientation este�etuée. Ces e�ets étant di�iles à déoupler, bien que l'on puisse assurer que la distributionomme l'orientation des feuilles soient importantes à prendre en ompte, plut�t que d'établir uneorrélation générale pour toutes les espèes, 'est un oe�ient d'extintion pour haque espèevégétale qui devra être alulé.
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Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintion6.1 Transfert radiatif issu de la �ammeDans le but de quanti�er le r�le du oe�ient d'extintion du milieu végétal dans la propa-gation d'un feu de végétation, il faut tout d'abord onnaître le r�le du oe�ient d'extintiondans le transfert radiatif puis elui du transfert radiatif dans la propagation du feu. Ces deuxe�ets sont maintenant exposés.6.1.1 Le transfert radiatif : moteur de la propagation du feuLa propagation d'un feu de végétation est usuellement représentée à l'éhelle gigasopique. Àette éhelle, le système d'équations suivant peut être obtenu par développement asymptotiqued'un modèle de ombustion par Margerit et Séro-Guillaume et al. [36, 37℄ :Si Ts < Tev :
ρ(Cs + HuCw)

∂Ts

∂t
= Mr − h(Ts − Tf ) (6.1)Si Ts = Tev et Hu 6= 0 :

−ρLev
∂Hu

∂t
= Mr − h(Ts − Tf ) (6.2)Si Ts > Tev et Hu = 0 :

ρCs
∂Ts

∂t
= Mr − h(Ts − Tf ) (6.3)Ave omme équation pour la pyrolyse :

∂ρ

∂t
= −ρvr(T ) (6.4)Où :� ρ est la harge de ombustible en kg/m2� Cs est la apaité alori�que de la phase solide� Cw est la apaité alori�que de la phase liquide prise dans la phase solide (sève)� Hu est l'humidité� Ts est la température du bois� Mr est la soure d'énergie issue du transfert radiatif� h est le oe�ient d'éhange onvetif� Tf est la température de l'air au dessus de la anopée� Tev est la température d'évaporation� Lev est la haleur latente d'évaporation de l'eau� vr aratérise la vitesse de réation, elle peut être représentée par une loi d'ArrhéniusLors des phases de hau�e (équation (6.1) et équation (6.3)), l'équation du système est uneéquation di�érentielle du premier ordre en temps sur la température, ave un terme représentépar la soure d'énergie issue du transfert radiatif, et un terme représenté par l'éhange onvetifentre le bois et l'air au dessus de la anopée. Lors de la phase d'évaporation (équation (6.1)),l'équation du système est une équation di�érentielle du premier ordre en temps sur l'humidité,ave un terme représenté par la di�érene de la soure d'énergie issue du transfert radiatif et duterme onvetif (onstant dans ette phase puisque Ts = Tev).104



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionLe terme Mr apparaît alors lairement omme le moteur dans es équations di�érentielles,et le terme onvetif h(Ts − Tf ) omme un amortissement. Une juste détermination du terme
Mr semble don indispensable à une modélisation orrete de la propagation. Pour e faire,il faut utiliser l'équation du transfert radiatif pour aluler le rayonnement issu des �ammesvers la parelle de terrain onsidérée. Cette équation fait intervenir le oe�ient d'extintion dumilieu sur lequel la �amme rayonne, permettant ainsi de quanti�er le r�le de e oe�ient sur lapropagation du feu.6.1.2 R�le du oe�ient d'extintionOn sait que le rayonnement absorbé par un milieu dépend fortement du oe�ient d'extintion
σe(M) de e milieu. Ainsi une erreur ommise sur la détermination du oe�ient d'extintionde e milieu se reporte diretement sur le rayonnement absorbé par e milieu lorsque elui-i enreçoit. Il est don impératif de onnaître ave préision le oe�ient d'extintion des milieux surlesquels la �amme va rayonner lors d'un feu de végétation, si on veut modéliser orretementl'avanée du front de �amme.Ces oe�ients ne sont ependant pas diretement aessibles par la mesure ar ils sontrelatifs au milieu homogène équivalent à la végétation et non relatifs à la matière végétale. Ilfaudra don tout d'abord déterminer les propriétés de la matière végétale, avant de réer desmodèles de milieux homogènes équivalents pour lesquels la mesure du oe�ient d'extintionsera possible. Ces modèles sont des représentations de la répartitions de la matière végétale (lesfeuilles), au sein d'une phase gazeuse (l'air environnant).6.2 Détermination du oe�ient d'extintion d'un milieu équi-valent6.2.1 Dé�nition du oe�ient d'extintionLe oe�ient d'extintion est dé�ni dans un milieu omme l'inverse du libre parours moyend'un quantum dans e milieu. Ce libre parours moyen est la distane moyenne parourue par unquantum entre deux évènements d'absorption ou de di�usion par le milieu. Or la phase gazeuseest onsidérée ii omme non absorbante et non di�usive, il n'y aura don que de l'absorptionau niveau des feuilles. L'extintion est don dans e as équivalent à de l'absorption.6.2.2 Présentation de la méthode de suivi de rayonsLa méthode de suivi de rayons utilisée ii est une méthode inspirée de la méthode de Monte-Carlo. Cette méthode, largement utilisée pour le alul du transfert radiatif, onsiste en unsuivi des quanta dans le domaine où l'on veut résoudre l'équation du transfert radiatif. Elle estexpliquée en détail dans l'ouvrage de Modest [41℄ ; une présentation rapide sera faite ii dans lamesure où la méthode utilisée dans e hapitre n'est qu'une version simpli�ée. Une présentationdes di�érentes variantes de la méthode est également disponible dans la thèse d'Anthony Collin[11℄.Un grand nombre de quanta est émis dans la phase gazeuse (homogène et non absorbantedans le as présenté ii). Ces quanta sont émis de positions déterminées aléatoirement dansle volume du domaine. Leur diretion de propagation est également déterminée aléatoirement.Le suivi de es rayons est ensuite e�etué. Il s'agit pour haque rayon de trouver la premièreintersetion de sa trajetoire ave un des éléments de surfae présent dans le domaine. Suivant105



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionles propriétés attribuées aux éléments de surfae, le rayon peut être, soit absorbé, soit ré�éhi,soit transmis. Dans le as d'une ré�exion, la diretion dans laquelle repart le rayon est à nouveaudéterminée en fontion des propriétés des surfaes (ré�exions spéulaire ou di�use suivant lasurfae onsidérée). Dans le as d'une transmission, le rayon ontinu simplement sa trajetoireaprès avoir traversé la surfae. Dans le as d'une absorption, le rayon est arrêter. La distaneparourue par haque rayon avant absorption est ensuite alulé. La moyenne de es distanesest ensuite prise sur tous les rayons suivis, 'est le libre parours moyen des rayons. Le oe�ientd'extintion du milieu peut ensuite être estimé omme l'inverse du libre parours moyen.6.3 Appliation à des strutures végétales réalistesLe r�le de l'orientation des feuilles sur la valeur du oe�ient d'extintion du milieu équivalenta déjà été démontré par Aem et al. [2℄. En e�et, des relations analytiques ont été développéesà partir des fontions d'orientations des feuilles de De Wit [58℄, mettant en défaut la orré-lation de De Mestre pour la végétation obéissant à es lois d'orientation. Les éarts observésà la orrélation de De Mestre peuvent alors atteindre 50 % ; ils sont observables sur la �gure6.1 pour di�érentes orientations. On rappelle que la orrélation de De Mestre orrespond à desdistributions aléatoires dans l'espae de feuilles orientées aléatoirement. Les autres relations or-respondent à des distributions de feuilles aléatoires dans l'espae, mais dont les orientations sontprivilégiées. L'impat de la distribution spatiale des feuilles n'a pas été, en revanhe, lairementévalué jusqu'à maintenant. L'étude e�etuée ii permet d'évaluer ave préision et impat surdes végétaux réels, dans la mesure où les distributions de feuilles de nos modèles mésosopiquessont ajustées sur des distributions réelles de feuilles.
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Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintion6.3.1 Propriétés de la matière végétalePour appliquer la méthode de suivi de rayons à des strutures végétales réalistes, il faut toutd'abors déterminer les propriétés de la matière végétale a�n de onnaître le omportement desrayons intereptés par les feuilles.Cette dernière présentant globalement environ 97% d'absorption pour 3% de ré�exion, laré�exion pourra être négligée sans trop in�uener le résultat �nal. De plus, le oe�ient d'ex-tintion obtenu pourra être orrigé après l'expériene, les e�ets de ette ré�exion étant linéairesselon Monod et al. [42℄.6.3.2 Protoole expérimentalA�n de reonstruire le milieu végétal dans lequel l'expériene de suivi de rayons est e�etuée,la méthode utilisée au hapitre I paragraphe 3 est à nouveau utilisée. Les deux espèes végétalesonsidérées sont le hêne-hâtaignier (Querus Prinus) et le tremble (Populous Tremuloides). Lesfeuilles sont représentées dans l'expériene à l'aide de feuilles numériques dont les dimensionssont elles d'une feuille moyenne, à savoir :� Pour le Querus Prinus : ST Querus P = 0, 00677 m2� Pour le Populous Tremuloides : ST Populous T = 0, 003114 m2Ces dernières sont présentées sur les �gures 6.2(a) à 6.3(b).

(a) feuille réelle (b) feuille numériqueFigure 6.2 � Feuilles de Querus PrinusDes boîtes parallélépipédiques sont ajustées sur les strutures numériques reonstruites. C'està l'intérieur de es boîtes que les expérienes de suivi de rayons seront e�etuées. On obtient alorsomme dimensions pour les milieux homogènes équivalents :� Pour le Querus Prinus : H = 26, 4 m, l = 22 m et L = 22 m� Pour le Populous Tremuloides : H = 24 m, l = 10 m et L = 10 m 107
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(a) feuille réelle (b) feuille numériqueFigure 6.3 � Feuilles de Populous TremuloidesLa répartition vertiale de surfae projetée (LAI) est également donnée pour es deux espèessur les �gures 6.4(a) et 6.4(b). La ourbe réelle ainsi que la ourbe reonstruite sont données.Les strutures sur lesquelles nos expérienes sont menées sont présentées sur les �gures 6.5(a)et 6.5(b).Les espèes sont reonstruites pour deux orientations de feuilles : planophile et aléatoire.Ainsi une première série d'expérienes sur les strutures à feuilles aléatoirement orientées mettralairement en évidene le r�le d'une distribution réaliste de feuilles. En e�et, le oe�ient d'ex-tintion de strutures aléatoires dont les feuilles sont aléatoirement orientées est indépendant dela diretion de visée [2℄. Alors l'évolution de e oe�ient en fontion de l'angle de visée pournos strutures réelles rend ompte du r�le de la distribution spatiale des feuilles. L'expérieneest ensuite réitérée pour une orientation planophile a�n de aratériser le réel milieu homogèneéquivalent.La méthode de suivi de rayons utilisée ii est maintenant exposée. Il s'agit d'une versionsimpli�ée des méthodes du type de elle exposée au paragraphe préédent. En e�et, la distaned'interation est ii alulée uniquement d'après l'intereption des quanta par les feuilles.Pour e�etuer un laner de rayon, la position d'où est émis le tir est tout d'abord déterminéealéatoirement dans le milieu équivalent (la boîte dé�nie i-dessus). Puis la diretion de propaga-tion de e tir est donnée par l'expérimentateur a�n de pouvoir étudier l'évolution du oe�ientd'extintion en fontion de la diretion d'observation du milieu. On remarque que l'angle devisée est déterminé par l'angle que fait la diretion de visée ave l'axe vertial (voir �gure 6.6),don un tir suivant un angle de 0�est un tir e�etué vertialement vers le bas. La phase air dumilieu est onsidérée omme transparente, il n'y a don pas d'absorption dans ette phase. Ladistane parourue par le quantum jusqu'à l'intereption du tir par une feuille est enregistrée,puis la probabilité d'avoir un évènement d'absorption ou de ré�exion est alulée en fontion despropriétés de la matière végétale. Pour les propriétés onsidérées, il n'y aura don que des évène-ments d'absoption. Ce protoole est répété un grand nombre de fois et sur plusieurs struturesa�n d'obtenir la onvergene des aluls et une valeur moyenne pour la distane parourue entredeux évènements. Le oe�ient d'extintion est ainsi obtenu.108
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(b) pour le Populous TremuloidesFigure 6.4 � Répartition vertiale de surfae projetée6.3.3 RésultatsLes expérienes sont e�etuées pour deux types de strutures et pour deux lois d'orientationde feuilles. Pour haque série d'expérienes, 25 strutures di�érentes sont générées dans lesquelles
20000 tirs seront e�etués. Chaun de es tirs est e�etué à partir d'un point di�érent, maishaque expériene onstituée de es 500000 tirs di�érents est réalisée en propageant les rayonstoujours à partir des mêmes points. Les statistiques des tirs sont alulées pour haque expérienea�n d'obtenir une valeur moyenne et un éart-type. L'éart-type moyen obtenu ave le nombrede strutures et de tirs hoisis est de l'ordre de un pour ent pour haune de nos expérienes.Le nombre de tirs e�etués est alors assez grand pour que nos résultats aient une préisionaeptable. Les résultats seront don présentés ave leurs marges d'erreur alulées à l'aide dees éart-types.A�n de rendre ompte orretement des e�ets de la distribution spatiale des feuilles et deleur orientation, les valeurs obtenues seront adimensionnées par la valeur obtenue à l'aide de laorrélation de De Mestre : σe = NfST /4 où Nf représente la densité volumique de feuilles et STla surfae totale d'une feuille (en onsidérant ses deux faes). Il vient pour nos deux espèes :� Pour le Querus Prinus : σe = 0, 0832 m−1� Pour le Populous Tremuloides : σe = 0, 0812 m−1Il est intéressant de remarquer que les valeurs sont très prohes bien que les densités et surfaes defeuilles soient très di�érentes. Ces deux espèes appartenant aux mêmes forêts, don aux mêmesrégions du monde, on peut penser que es végétaux ont les mêmes besoin en énergie radiativepar unité de volume. C'est e que traduit une valeur semblable du oe�ient d'extintion.Pour véri�er la pertinene de notre protoole expérimental, une première série de mesures109
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(a) Querus Prinus (b) Populous TremuloidesFigure 6.5 � Strutures numériquesest e�etuée dans le parallélépipède ontenant le Querus Prinus, mais en répartissant et enorientant aléatoirement ses feuilles. Ces mesures doivent alors permettre de retrouver la valeurdu oe�ient d'extintion obtenue à l'aide de la orrélation de De Mestre.Les résultats adimensionnés sont présentés sur la �gure 6.7 pour le Querus Prinus et sur la�gure 6.8 pour le Querus Prinus et le Populous Tremuloides a�n de omparer le omportementdu oe�ient d'extintion suivant la struture.On observe tout d'abord que e protoole expérimental permet de retrouver ave préisionla orrélation de De Mestre pour des feuilles aléatoirement distribuées et orientées ; e résultatnous permet alors de valider la méthode.En omparant la orrélation de De Mestre aux résultats sur les strutures dont les feuillessont aléatoirement orientées mais distribuées onformement au Querus Prinus, on observe unéart important et un omportement qui dépend de l'angle de visée. Le fait que le oe�ientd'extintion varie en fontion de l'angle de visée est dû à deux phénomènes : tout d'abord, laforme de la boîte dans laquelle les expérienes sont e�etuées ne oïnide pas ave la formedes strutures. Conformement à [2℄, e phénomène est à l'origine d'une évolution du oe�ientd'extintion en fontion de l'angle de visée. Un seond phénomène est l'absene de plan desymétrie parallèle au plan xOy dans nos strutures. En e�et, ette dissymétrie aentue l'e�etdéjà observé sur des strutures symétriques dans [2℄ et elle est à l'origine de la dissymétrie duoe�ient d'extintion en fontion de l'angle de visée. Le fort éart entre les valeurs obtenues parla orrélation et elles obtenues par le suivi de rayons est, quant à lui, dû à la distribution desfeuilles dans la ouronne. Le r�le de ette distribution n'est don pas négligeable dans le aluldu oe�ient d'extintion, mettant en défaut la orrélation de De Mestre.110
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Figure 6.6 � Dé�nition de l'angle de visée
La omparaison pour l'une des strutures de la orrélation de De Mestre et de la orrélationplanophile ave les points de mesures d'une ouronne dont les feuilles sont orientées suivant une loiplanophile montre que l'éart engendré par la distribution des feuilles reste important lorsque l'onprend des lois d'orientation de feuilles réalistes. Les orrélations analytiques développées dans[2℄ pour les di�érentes orientations de feuilles ne sont don pas utilisables ; il faut développerdes orrélations a priori di�érentes pour haque distribution de feuilles. On voit ependant enomparant les résultats des deux strutures que les orrélations pour une struture dont lesfeuilles sont orientées par une loi planophile ont des omportements similaires. Une orrélationpar famille de végétaux est alors ertainement réalisable.On remarque également que les ourbes se rejoignent pour une même espèe lorsque l'anglede visée est nul ou égale à 180�. Ce omportement est dû à la méthode de onstrution del'arbre. En e�et, la dé�nition du LAI umulé est identi�able à une dé�nition du oe�ientd'extintion omme une surfae projetée de matière, rapportée à une surfae projetée du milieu,or les strutures sont onstruites de manière à respeter la valeur du LAI umulé. Alors leoe�ient d'extintion dans une diretion vertiale doit être identique pour une struture, quelleque soit l'orientation de ses feuilles. La valeur du oe�ient d'extintion est ependant di�érentelorsque le tir est e�etué vers le bas ou vers le haut ; ei est à nouveau dû à l'assymétrie dela struture. En e�et, si les tirs étaient e�etués de l'extérieur de la struture, le même résultatserait obtenu pour un tir vers le haut et pour un tir vers le bas ; ependant le tir est e�etuédepuis l'intérieur de la struture. Alors les tirs e�etués vers le haut et les tirs e�etués vers lebas ne "voient" pas exatement la même surfae projetée. Cei ne remet pas en ause la méthodeutilisée (tirs e�etués depuis l'intérieur de la struture). Au ontraire, les quanta émis depuisl'intérieur de la struture dans des sens opposés ne verront e�etivement pas la même struture ;il est normal que leur énergie ne soit pas distribuée de la même manière. Il est don normal detrouver des valeurs di�érentes du oe�ient d'extintion pour des diretions identiques et dessens de propagation di�érents. 111
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Figure 6.7 � Coe�ient d'extintion du Querus Prinus6.3.4 Validation de l'homogénéité du milieu semi-transparent équivalentProtooleOn tente maintenant de véri�er l'hypothèse faite à la �n du seond hapitre sur le aratèrehomogène du milieu végétal en tant que milieu semi-transparent équivalent. On rappelle que'est ette hypothèse qui permet d'utiliser la forme lassique de l'équation du transfert radiatifpour le système d'équation à l'éhelle marosopique et gigasopique. Comme il a été suggérépar Tanrez et al. [52℄, l'ajustement de la loi de Beer pour un milieu assure que e dernier esthomogène et semi-transparent, dans le as d'un milieu purement absorbant (omme ii). Un éartentre la perte d'énergie dans le milieu en fontion de la distane parourue au sein de e dernieret la fontion exponentielle de la loi de Beer traduit un éart au omportement homogène semi-transparent et invalide notre hypothèse. Une expériene de laner de rayons est alors e�etuéedepuis l'extérieur de la boîte selon la diretion X a�n de aluler le nombre de quanta absorbéssur une distane donnée au sein du milieu végétal. Le nombre de quanta absorbés sur une distanedonnée divisé par le nombre de quanta tirés permet de aluler la part d'énergie absorbée surette distane.Appliation à des milieux onstitués d'éléments aléatoirement distribuésL'expériene est tout d'abord menée sur des milieux dont les feuilles sont aléatoirement dis-tribuées et orientées. Une boîte de dimensions 5, 0 m× 5, 0 m× 5, 0 m est utilisée, disrétisée en
500 points par mètres suivant la diretion X. Le motif de feuille est elui du Populous Tremu-loides. On peut ainsi aluler le oe�ient d'extintion de e milieu en utilisant la orrélation de112
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Figure 6.8 � Coe�ient d'extintion du Querus Prinus et du Populous TremuloidesDe Mestre en fontion de la densité de feuilles. Pour une densité de feuilles arbitraire Nf = 400feuilles par mètre ube, on alule l'erreur entre le oe�ient d'extintion alulé omme l'in-verse du libre parours moyen et la valeur obtenue par la orrélation de De Mestre en fontiondu nombre Nq de rayons émis. Cette ourbe, présentée sur la �gure 6.9, permet de déterminer lenombre Nq de rayons à émmetre pour obtenir une préision satisfaisante.Au vu de la �gure 6.9, le nombre de rayons est �xé à Nq = 20000. On augmente maintenant lavaleur de la densité de feuille et on observe l'erreur que l'on obtient entre la loi de Beer et la perteénergétique le long du parours des rayons. Le ritère proposé par Tanrez et al. pour juger dela qualité de l'ajustement de la loi de Beer porte sur la porosité. En e�et, il est observé que pourdes milieux dont la porosité est trop faible, la loi de Beer ne peut être ajustée orretement. Onse pose alors la question du ritère équivalent à la porosité dans notre as. En e�et, la porosité dumilieu n'est pas un paramètre "diret" dans ette étude. Cependant, en divisant ette dernièrepar l'épaisseur des feuilles, qui n'est pas un paramètre sensible dans ette étude vu sa valeurfae aux autres dimensions de la feuilles (les feuilles n'ont que très peu de hane d'interepterun rayon sur leur tranhe), on obtient la surfae spéi�que du milieu qui semble, elle, être unequantité pertinente. La surfae spéi�que σ est diretement liée au oe�ient d'extintion σepour e type de milieu via la orrélation de De Mestre : σe = σ/4.RésultatsFeuilles orientées aléatoirementL'évolution de l'erreur est suivie en fontion du oe�ient d'extintion sur la �gure 6.10. On�xe omme limite aeptable pour l'erreur 1 %, don on va tenter d'ajuster la perte énergétiques113
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Figure 6.9 � Erreur sur la mesure du oe�ient d'extintion en fontion du nombre de rayonsémissur les points de mesures tels que e/e0 ≤ 0, 99 pour travailler sur les points sensibles. Lesmilieux végétaux dont les feuilles sont aléatoirement distribuées et orientées ne pourront don êtreonsidérés omme homogène et semi-transparent que si la valeur de leur oe�ient d'extintionest inférieure à σe cr = 8, 5 m−1. Cei orrespond à une densité de feuilles Nf cr Pop = 11000feuilles par mètre ube pour le Populous Tremuloides.Ce premier resultat indique que le oe�ient d'extintion est un ritère pertinent pour ladétermination de la limite du omportement homogène semi-transparent. On observe don lasensibilité du motif de feuille en e�etuant une expériene pour la même valeur ritique (théo-rique) du oe�ient d'extintion mais en ayant pris le motif de feuille du Querus Prinus pourl'expériene. Cette valeur de la densité de feuille est Nf cr Quer = 0, 46Nf cr Pop = 5060 feuillespar mètre ube . Il vient : σe cr = 8, 46 m−1 et
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= err = 0, 0109 (6.5)où N est le nombre de points utilisés pour l'ajustement.Feuilles d'orientations privilégiéesOn étudie maintenant la sensibilité à l'orientation des feuilles. Au vu des résultats préédents, onpeut supposer que la valeur ritique du oe�ient d'extintion obtenue est appliable pour tousles milieux dont les feuilles sont aléatoirement distribuées. Pour tenter de valider ette hypothèse,on alule, pour des feuilles de Populous Tremuloides, la densité de feuilles néessaire pour obtenirla même valeur du oe�ient d'extintion suivant la diretion X pour des orientations de feuilles114
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Figure 6.10 � Erreur sur la loi de Beer en fontion du oe�ient d'extintionplanophile et éretophile. Pour des feuilles aléatoirement orientées, la densité de feuilles ritiqueest Nf cr = 11000 feuilles par mètre ube. En utilisant les orrélations analytiques des loisd'orientations planophile et éretophile [2℄, il vient :
Nf plano cr =

4

3
Nf cr (6.6) Nf erecto cr =

8

9
Nf cr (6.7)Les valeurs des oe�ients d'extintion expérimentaux sont les mêmes à moins de 1 % etla variation sur l'erreur ommise sur la loi de Beer est de moins de 2 % (voir tableau 6.1). Leritère pertinent pour juger de la validité de l'hypothèse d'un milieu équivalent homogène et semi-transparent est don bien le oe�ient d'extintion dans la diretion sur laquelle on travaille. Laloi de Beer et son ajustement expérimental est présentée sur la �gure 6.11. Cette ourbe résume lesrésultats des expérienes des milieux dont les feuilles de Populous Tremuloides sont aléatoirementorientées et distribuées, et sur les feuilles d'orientations privilégiées et distribuées aléatoirement,ainsi que les résultats des expérienes sur le Querus Prinus. On observe que les ourbes desmilieux dont le oe�ient d'extintion est à la limite que l'on s'est �xé pour valider l'hypothèsedu milieu équivalent homogène et semi-transparent se reouvrent pratiquement. Cei onforteenore l'idée que le ritère pertinent pour valider notre hypothèse est la valeur du oe�ientd'extintion dans la diretion de travail.Comparaison de la valeur seuil σe cr aux valeurs théoriques de σe de végétauxréelsComparons maintenant es résultats aux valeurs de surfaes spéi�ques (et oe�ient d'extin-tion) de végétaux réels. On prendra en premier approximation des feuilles orientées aléatoire-115



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionorientation σcr (m−1) err (%)planophile 8,47 1,02éretophile 8,53 0,99Table 6.1 � Valeur des oe�ients d'extintion ritiques et de l'erreur sur la loi de Beerment. La surfae spéi�que moyenne d'une struture végétale omplète peut être estimée d'aprèsla valeur de son LAI umulé LAIc et de sa hauteur Hm par la relation :
σ =

LAIc

Hm
(6.8)Alors la valeur ritique du rapport du LAI umulé sur la hauteur est :

(
LAIc

Hm

)

cr

= 4σe cr = 34m−1 (6.9)Cette valeur est à pondérée, pour les orientations privilégiées, par le rapport du oe�ientd'extintion suivant la diretion Z sur le oe�ient d'extintion dans la diretion X, du fait dela dé�nition du LAI et du oe�ient d'extintion suivant la diretion X (On rappelle que leoe�ient d'extintion peut être vu omme un rapport de surfaes projetées dans la diretiond'étude sur une surfae totale, et que le LAI est dé�ni à partir des surfaes projetées suivant ladiretion Z). Le as le plus défavorable est le as éretophile pour lequel e rapport est égal à 2/3.Il vient alors : (LAIc

Hm

)
erecto cr

= 22, 8m−1. En étudiant la bibliothèque de données sur les végétauxde Teske et Thistle [53℄, on voit que le rapport maximal de LAI umulé sur la hauteur de lastruture est d'ordre unité. Alors l'hypothèse du milieu équivalent homogène et semi-transparentest a priori valide pour tous les végétaux dont les feuilles sont distribuées aléatoirement. Pourmesurer l'éhelle de validité de ette hypothèse, il faudrait réduire la surfae de l'éhantillon surlequel le alul est e�etué. En e�et, la loi de Beer est ii ajustée orretement pour un éhantillonde surfae 5, 0 m × 5, 0 m. Quel est le r�le de la surfae de et éhantillon dans la validationde l'hypothèse du milieu homogène et semi-transparent ; est-elle plus pertinente pour identi�erl'éhelle de validité à partir de laquelle la loi de Beer est ajustable ?La question de la sensibilité au nombre Nq de rayons suivis doit également être posée. Ene�et, plus Nq augmente, plus l'erreur diminue. Est-il alors possible de réduire ette erreur autantque l'on souhaite en augmentant la valeur de Nq ? Si oui, alors on peut réduire l'erreur à moins deun pour ent quel que soit la densité de feuilles, et don valider l'hypothèse du milieu homogèneet semi-transparent. Or, plus Nf augmente, plus le libre parours moyen diminue. Alors il fautaugmenter le nombre de rayons tirés pour ne pas augmenter l'erreur sur la mesure du libreparours moyen, du fait de la dispersion des éléments générés aléatoirement. On peut donsupposer que l'erreur mesurée ne vient que de la méthode de mesure du libre parours moyenqui fore à augmenter Nq si on veut onserver l'erreur onstante. A�n de prouver ei, on tentede démontrer analytiquement la orrélation de De Mestre.Démonstration analytique pour des milieux onstitués de feuilles aléatoirement dis-tribuéesOn tente maintenant de démontrer le aratère absolu de l'hypothèse d'un milieu équivalenthomogène et semi-transparent dans le as de milieux onstitués d'éléments purement absorbant et116
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Figure 6.11 � Loi de Beer et son ajustement expérimentaldistribués aléatoirement, quel que soit la densité volumique d'éléments. Considérons un élémentde volume dans lequel nf éléments, de surfae projetée (dans une diretion donnée de travail)
Sobs, sont disposés. Dans la diretion de travail, la surfae reouverte par des éléments Srec,divisée par la surfae totale projetée dans la même diretion Stot suit une loi exponentielle dunombre d'éléments :

Srec

Stot
= 1 − exp

(
−nf

Sobs

Stot

) (6.10)Pour démontrer la relation (6.10), on onsidère une surfae Stot sur laquelle on dispose,ave une probabilité uniforme 1/Stot, nf éléments de surfae Sobs pouvant se reouvrir les uns lesautres. Alors un élément a une probabilité Srec/Stot de se retrouver sur une partie déjà reouvertede la surfae et une probabilité (Stot − Srec)/Stot de se retrouver sur une partie non reouvertede la surfae. La variation de la surfae reouverte Srec en fontion du nombre d'éléments nfpeut alors s'érire :
∆Srec

∆nfSobs
=

∆Srec

Sobs∆nf
=

(Stot − Srec)

Stot
(6.11)Pour intégrer l'équation (6.11), il faut transformer la variation de la surfae reouverte en117



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionfontion du nombre d'éléments en variation in�nitésimale, or le nombre d'éléments nf est unevariable entière. Alors pour que la relation (6.11) puisse être intégrée, il faut que Sobs soit petitdevant Stot pour assurer que l'ajout d'un élément ne provoque qu'une variation in�nitésimale de
Srec et ainsi assurer la justesse de l'ériture des di�érentielles (typiquement : Sobs/Stot ≤ 0, 01pour que ∆(nfSobs) puisse être onsidéré omme in�nitésimal). En faisant l'analogie ave laméthode d'établissement des équations des milieux poreux, on peut identi�er Sobs omme lataille des inlusions onstituant le milieu et Stot omme la taille du VER. Pour homogénéiserl'équation (ii intégrer), il faut faire l'hypothèse Sobs << Stot ; il existe une limite d'éhelle endeça de laquelle la loi marosopique n'est plus valide. La relation devient :

dSrec

dnf
= Sobs

(Stot − Srec)

Stot
(6.12)Cette relation peut également s'érire, sahant que d(Stot − Srec) = −dSrec :

d(Stot − Srec)

Stot − Srec
= −Sobs

Stot
dnf (6.13)En intégrant ette relation, sahant qu'il n'y a auun reouvrement si auun élément n'estdisposé, il vient :

−nf
Sobs

Stot
= ln

(
1 − Srec

Stot

) (6.14)En prenant l'exponentielle de la relation (6.14), on retrouve l'expression (6.10). Il faut main-tenant faire l'analogie entre un reouvrement de surfae en deux dimensions et un reouvrementde volume en trois dimensions par des éléments disposés aléatoirement. En onsidérant la pro-jetion suivant la troisième diretion du problème en trois dimensions, on retrouve un problèmede surfae à ouvrir par des éléments disposés aléatoirement sur ette surfae et pouvant sereouvrir. On voit don immédiatement l'analogie entre les deux problèmes ; la relation (6.10)peut être utilisée pour représenter l'obstrution réée par les éléments solides dans une diretiondonnée.Alors l'extintion τ peut s'érire sur une distane L :
τ = exp

(
−nf

Sobs

Stot

L

L

)
= exp

(
−Sobs

nf

V
L
)

= exp (−NfSobsL) (6.15)Si la loi de Beer est ajustable pour le milieu équivalent, alors l'extintion peut aussi s'érire :
τ = exp (−σeL) (6.16)Alors en injetant la relation (6.16) dans la relation (6.15) et en identi�ant le ontenu desexponentielles, il vient :

σe = NfSobs (6.17)Dans le as d'éléments aléatoirement orientés, on a Sobs = ST /4 , selon Monod et al. [42℄. Ilvient �nalement :
σe = NfST/4 (6.18)On retrouve la orrélation de De Mestre ave les hypothèses usuelles de la orrélation plusl'utilisation de la loi de Beer. On peut don penser que la orrélation de De Mestre impliqueun omportement semi-transparent. Alors elle-i doit toujours être ajustable ave la préision118



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionDimensions transverses (m) σ (m−1) err (%)5 7,76 0,963 7,69 1,471 7,67 1,950,8 7,54 1,720,6 7,46 1,780,5 7,13 1,900,4 6,89 1,220,3 6,91 1,910,2 7,30 5,970,1 6,67 11,09Table 6.2 � Valeur des oe�ients d'extintion et de l'erreur sur la loi de Beer en fontion desdimensions transverses de l'éhantillondésirée, quel que soit la densité de feuilles ; la seule limite provient de l'intégration de la relation(6.14), qui n'est aeptable que si Sobs << Stot.Au vu des surfaes des feuilles onsidérées ii, l'hypothèse semble aeptable pour des surfaesprojetées totales de l'ordre de 0, 2 m2. Alors l'éhelle à partir de laquelle l'hypothèse du milieuhomogène et semi-transparent est valide est 0, 45 m pour les milieux onstitués d'éléments pure-ment absorbant, dispersés aléatoirement, et de surfaes moyennes projetées de l'ordre du millièmede mètre arré. On étudie maintenant numériquement la sensibilité de l'ajustement de la loi deBeer en fontion de la surfae de l'éhantillon a�n d'identi�er numériquement la limite d'éhellethéorique que l'on vient de aluler.Le nombre Nq de rayons est maintenu à 20000. On opte pour des motifs de Populous Tremu-loides orientés aléatoirement (alors Sobs = 7, 7810−4 m) et de densité légèrement inférieure à ladensité ritique (Nf = 10000 feuilles par mètre ube) ; la limite théorique de validité de l'hypo-thèse est alors atteinte pour des surfaes totales inférieures à 0, 0778 m2, soit pour des dimensionstransverses de 0, 28 m. Des mesures sont alors e�etuées pour des dimensions transverses allantde 0, 1 m à 5 m pour tenter de véri�er le résultat analytique. Les valeurs du oe�ient d'ex-tintion et de l'erreur sur l'ajustement de la loi de Beer sont onsignés dans le tableau 6.2 enfontion des dimensions transverses.On peut alors identi�er l'éhelle lM à partir de laquelle notre hypothèse est valide ; lM =
0, 3 m. En e�et, pour des dimensions transverses inférieures, l'erreur augmente brutalement. Onpeut penser qu'il ne s'agit plus d'un e�et lié au nombre de rayons (la densité de feuilles reste lamême pour des dimensions de domaine inférieures, il ne peut don a priori pas s'agir d'un e�et liéau nombre de rayons envoyés) ; à nombre de rayons onstant et densité de feuilles onstante, si levolume de l'éhantillon diminue, l'erreur sur le alul du libre parours moyen diminue. L'erreurprovient alors ertainement de la di�érentielle d(nfSobs) qui ne peut alors plus être onsidéréomme in�nitésimale devant Stot.L'hypothèse est don validée de manière analytique et numérique pour des milieux onsti-tués d'éléments solides, purement absorbants, distribués aléatoirement, et e pour des éhellessupérieures à 0, 3 m environ.La seule limite à ette hypothèse dans notre as est don la distribution des éléments. 119



Chapitre 6. Expériene numérique d'évaluation du oe�ient d'extintionAppliation à des milieux onstitués d'éléments distribués de manière réalisteOn tente maintenant d'observer le r�le de ette distribution spatiale des feuilles dans l'iden-ti�ation de la loi de Beer, sahant que elle-i ne pourra pas être ajustée à n'importe quelleéhelle, au vu des résultats des hapitres I et II. On rappelle que la distribution spatiale estaratéristique de l'éhelle mésosopique ; alors l'hétérogénéité mésosopique doit être observablesur l'ajustement de la perte énergétique. Pour faire apparaître l'homogénéité marosopique, ilfaudra proéder à une prise de moyenne de la perte énergétique sur une longueur L de la manièresuivante :
(e/e0)moy =

1

L

∫ L

0
(e/e0)dl (6.19)On ompare ensuite ette quantité à la moyenne de la perte énergétique théorique sur la mêmedistane :

(e/e0)moy th =
1

L

∫ L

0
exp(−σel)dl (6.20)Lorsque la di�érene entre les deux moyennes est assez faible (de l'ordre du pour ent), on aatteint la longueur L marosopique à partir de laquelle l'hypothèse du milieu homogène etsemi-transparent est aeptable.L'expériene est menée sur deux ouverts onstitués de deux strutures di�érentes d'unemême espèe, pour le Querus Prinus et le Populous Tremuloides, tous deux planophiles. Lesstrutures dans le ouvert sont situées l'une derrière l'autre et distantes d'un diamètre d'arbre.La di�érene des moyennes est tout d'abord étudiée en fontion du nombre Nq de rayonsémis et est représentée sur la �gure 6.12. Cette ourbe permet de déterminer le nombre Nq derayons à emmètre pour obtenir une préision satisfaisante. Ce nombre de rayons est alors �xé à

Nq = 10000 pour la suite de nos expérienes.L'ajustement du oe�ient d'extintion à l'aide de la loi exponentielle est e�etué et l'erreurmoyenne est alulée pour nos deux domaines a�n d'estimer la pertinene loale (mésosopique)de l'hypothèse du milieu équivalent homogène et semi-transparent. Les ajustements de la loi deBeer sont visibles sur les �gures 6.13(a) et 6.13(b). L'erreur moyenne obtenue est de 19, 3 %pour le Querus Prinus et est de 23, 9 % pour le Populous Tremuloides. Au vu de es valeurs,l'hypothèse e�etuée semble invalide, mais seulement à l'éhelle mésosopique. En e�et l'erreursur la moyenne de ette loi est faible si la distane sur laquelle la moyenne est faite est assezgrande, don la variation d'énergie sur une distane su�sante est orretement alulée. Alors onpeut supposer que les éarts loaux à la loi exponentielle sont représentatifs du omportementmésosopique de la végétation, ave un omportement marosopique globalement bien représentédès lors que le transfert s'e�etue sur une distane supérieure ou égale à la taille d'un motifd'arbre. En moyennant la perte d'énergie sur tout un motif, on retrouve bien la loi de Beer. Onvéri�e e omportement en étudiant l'éart entre les moyennes des pertes énergétiques en fontionde la distane parourue dans la struture. Cei est présenté sur les �gures 6.14(a) et 6.14(b)en adimensionnant la distane parourue par la taille du motif d'arbre. On peut alors identi�erune longueur à partir de laquelle l'hypothèse du milieu équivalent homogène et semi-transparentest valide. Cette longueur, égale à environ une envergure d'arbre, est aratéristique du transfertradiatif à l'éhelle marosopique. Ce résultat on�rme la mesure de la longueur aratéristiquemarosopique lM e�etuée au hapitre I.120
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Figure 6.12 � Erreur sur la perte énergétique au sein de deux strutures végétales en fontiondu nombre de rayons émisConlusionLes résultats obtenus sur les oe�ients d'extintion de deux milieux végétaux réels indiquentque la orrélation de De Mestre omme les orrélations analytiques développées dans [2℄ ne sontpas su�santes pour représenter des ouverts végétaux réalistes.Il a ependant été démontré que la loi de Beer est parfaitement ajustable pour les milieux re-présentés par des feuilles distribuées aléatoirement. L'hypothèse selon laquelle le milieu équivalentest homogène et semi-transparent est toujours valide dans le adre des orrélations de De Mestreet analytiques développées dans [2℄ (feuilles purement absorbantes et distribuées aléatoirement).Alors ette hypothèse sera également valide pour tout milieu poreux représenté par des inlusionssolides aléatoirement distribuées et purement absorbantes. Pour les végétaux réels, la distributiondes feuilles pose le problème de la prise de moyenne et de l'éhelle à laquelle ette moyenne doitêtre e�etuée. On voit alors que l'hypothèse du milieu homogène et semi-transparent est validesur des éhantillons de taille supérieure à l'éhelle marosopique lM déterminée au hapitre I ;pour valider ette hypothèse, il faut que la distribution soit aléatoire à l'éhelle de l'éhantillonsur lequel le proessus de rayonnement est observé. Il paraît don raisonnable d'utiliser les résul-tats obtenus ii lors de la modélisation de la propagation d'un feu à l'éhelle gigasopique. Pourobtenir la plus grande préision possible, il faudra don résoudre l'équation du transfert radiatifen utilisant un oe�ient d'extintion diretionnel.
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Conlusion et perpetivesLes expérienes menées lors de ette thèse sur la aratérisation marosopique du milieuvégétal permettent tout d'abord de valider des modèles numériques de végétation. Elle permettentégalement la mise en plae de orrélations sur quelques propriétés marosopiques de la végétationqui sont : la visosité du milieu équivalent, le oe�ient d'éhange onvetif entre phases et leoe�ient d'extintion. Finalement, es expérienes permettent de juger de la pertinene deertaines hypothèses utilisées pour établir les équations du milieu équivalent. Les prinipauxrésultats de ette étude sont rappelés.L'identi�ation de la visosité du milieu équivalent à la végétation permet d'observer une dé-pendane en fontion du régime d'éoulement interne représenté par le nombre de Reynolds ReK .Ce omportement est en aord ave la théorie développée au hapitre III mais en désaord avele modèle de visosité utilisé. En e�et, le modèle étant newtonien linéaire, la visosité ne devraitpas évoluer ave l'éoulement. Cependant e modèle de visosité a été utilisé ar il permet deretrouver l'équation de Brinkman-Forhheimer omme équation de quantité de mouvement d'unmilieu homogène à l'éhelle marosopique, auune hypothèse ne venant réellement argumenterle hoix du modèle. Il apparaît alors un paradoxe entre le modèle de visosité ouramment ad-mis pour les milieux de type poreux et l'ajustement expérimental de la visosité. L'ajustementde la fore exerée par le �uide sur le solide tend à montrer q'une déomposition de Reynoldssur l'équation de Brinkman-Forhheimer n'est pas justi�é ; les modèles de visosités des milieuxporeux sont don enore largement à disuter.L'étude du oe�ient d'éhange onvetif entre phases nous autorise à souligner deux om-portements essentiels :� La onnaissane de la vitesse moyenne dans un élément de milieu poreux su�t à elle seuleà quanti�er l'éhange onvetif entre phases. En e�et, il a été démontré qu'un ajustementen loi de puissanes de e oe�ient en fontion du nombre de Reynolds alulé sur lavitesse moyenne dans le milieu est d'une préision presqu'aussi grande qu'un ajustemente�etué à l'aide du nombre de Reynolds et du nombre de Grashof.� La omparaison des ajustements e�etués sur les nombres sans dimensions de l'éhellemésosopique et marosopique démontre la pertinene de l'ajustement marosopique, edernier présentant une dispersion beauoup moins importante des points de mesures.L'ajustement du oe�ient d'extintion de deux espèes végétales réelles permet d'invaliderla orrélation de De Mestre admise pour le alul du oe�ient d'extintion d'un milieu végétal.En e�et, ette orrélation qui ne prend en ompte ni la distribution ni l'orientation des feuillessurestime très largement l'extintion des végétaux. Des orrélations développées analytiquementprenant en ompte l'orientation des feuilles sont également invalidées par ette étude. Il apparaîtalors que la distribution des feuilles est un fateur essentiel lors de la détermination du oe�ientd'extintion. Les orrélations des oe�ients d'extintion des milieux végétaux réels doivent donêtre développées pour haque espèe végétale ou du moins pour haque famille de végétaux.123



Conlusion et perpetivesCette série d'expériene a également permis de valider l'hypothèse d'un milieu homogène semi-transparent équivalent au milieu végétal, e qui permet de justi�er l'utilisation de la formelassique de l'équation du transfert radiatif.De plus, les protooles mis en plae (pour le alul du oe�ient d'extintion par exemple)n'ont pas été exploités pour le type de végétation impliqué dans les feux de surfaes en Frane.Cei est dû au fait que les données mésosopiques sur la végétation, indispensables à la re-onstrution du milieu équivalent, n'étaient pas disponibles dans la littérature. Des expérienesaratérisant la géométrie et la topologie des espèes végétales impliquées dans les feux de sur-faes permettraient alors d'exploiter es protooles pour mesurer les données relatives au milieuéquivalent à la végétation brûlant sur le territoire français.Les paramètres de nos orrélations pourront ensuite être obtenus par des méthodes inverses,en ajustant les propagations alulées sur des résultats d'expérienes marosopiques.Il faut don ommener par mettre en plae des protooles expérimentaux permettant dedéoupler les e�ets des di�érents paramètres à ajuster, a�n d'identi�er le plus orretementpossible les paramètres de nos orrélations.
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Annexe AInformations sur la résolutionnumériqueA.1 Shémas numériquesNous allons ii préiser les prinipales disrétisations séletionnées pour nos expérienes nu-mériques en rappelant les di�érents hoix possibles. On utilise pour la résolution numériques uneméthode de volumes �nis ; le formalisme et la notation lassique de ette méthode sont donadoptés :A.1.1 Disrétisation spatialeLa disrétisation de la partie onvetive de l'équation de quantité de mouvement est réalisableen utilisant di�érents shémas :� Upwind : du première ordre pour lequel la valeur sur la faette est égale à elle du entrede la ellule en amont ou du seond ordre pour lequel l'approximation par reonstrutionlinéaire utilise un développement de Taylor ; la valeur sur les faettes s'érit alors : Φfacette =
Φcentre,amont + ∇Φ∆s� Power law : interpole la valeur sur les faettes de la variable Φ par la résolution de l'équationde onvetion di�usion 1D : ∂

∂x(ρuΦ) = ∂
∂x

(
Γ∂Φ

∂x

)� Quik : moyenne pondérée entre une interpolation entrale de la variable et le shémadu seond ordre. La valeur sur la faette s'érit : Φe = θ
(

sd

sc+sd
ΦP + sc

sc+sd
ΦE

)
+ (1 −

θ)
(

su+2sc

sc+su
ΦP − sc

sc+su
ΦW

)A.1.2 Interpolation de la pression sur les faettesLes shémas suivant sont utilisés :� Standard : utilise les oe�ients de l'équation de quantité de mouvement pour des variationsmodérées de la pression loale� Presto : pour "PREssure STaggered Option", utilise le bilan sur un volume de ontr�ledéalé de l'équation de ontinuité disrétisée pour dé�nir une pression déalée (par analogieave la grille déalée).� Linéaire : alule la moyenne des valeurs prises aux entres des ellules voisines à la faette.� seond ordre : reonstruit la pression ave une préision d'ordre 2.125



Annexe A. Informations sur la résolution numériqueCouplage pression-vitesseCe ouplage peut être e�etué par trois méthodes : SIMPLE, SIMPLEC et PISO, ettedernière étant reommandée pour les simulations instationnaires.A.2 Traitement des onditions aux frontièresSuivant le type de frontières, on utilisera des onditions :� de vitesse ou pression imposée : Φ(x) = Φ0� de symétrie : ∂Φ/∂n = 0, 'est à dire Φ(xi + 1) = Φ(xi)� périodiques : Φ(xi = 1) = Φ(xi = Nxi
)� de type mur : V = 0 et Φ = Φ0Remarque sur la onvergene : le ritère de onvergene est �xé à 10−3 sur les résiduspondérés sauf sur la température où il est �xé à 10−6.
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RésuméLa desription aux éhelles marosopiques et gigasopiques des feux de forêts permet l'éta-blissement de modèles physiques aptes à représenter l'évolution d'un feu ave une meilleurepréision que les modèles empiriques de type Rothermel développés jusqu'alors.Cependant es modèles néessitent l'ajustement de paramètres dont la mesure direte estimpossible, ar les équations assoiées à es modèles ne sont pas relatives à l'air et à la matièrevégétale mais aux milieux équivalents à la végétation pour l'éhelle onsidérée. Les propriétés desmilieux équivalents sont alors liées aux propriétés des milieux les onstituant, mais la onnaissanedes propriétés des milieux onstitutifs ne permet pas de onnaître diretement les propriétés dumilieu équivalent.Ce travail onsistera tout d'abord en la reonstrution du milieu végétal à l'aide d'outils issusde la géométrie fratale. Des méthodes de mesures de paramètres géométriques venant de laforesterie ont ensuite été utilisées pour valider nos modèles de végétation.En�n, des expérienes numériques ont été menées sur nos strutures reonstruites a�n d'iden-ti�er les paramètres marosopiques qui nous intéressent. Ces expérienes permettent égalementde valider ou non les hypothèses e�etuées lors de l'établissement des équations du milieu équi-valent. Les paramètres ajustés sont la visosité du milieu équivalent, le oe�ient d'éhangeonvetif et le oe�ient d'extintion.Mots-lés: géométrie fratale, hangement d'éhelle, prise de moyenne, thermodynamique desproessus irréversibles, alul numérique.AbstratThe marosopi and gigasopi sale desription of forest �res allows physial modelingsof the propagation whih an predit the �re evolution with a better auray than usuallydeveloped empirial Rothermel-like models.However, those models need �tting for their parameters whih annot be measured diretlyas the models equations are related to the equivalent media at the onsidered sale and notrelated to the air and the vegetal material. The equivalent media properties are related to theinner media properties, but the inner media properties knowledge does not allow diretly theequivalent media properties knowledge.This work is then aiming on the vegetal medium reonstrution using fratal geometry. Ge-ometrial parameters measurement methods used in forestry sienes are applied for the vegetalmodeling validation.Numerial studies are �nally done on the reonstruted strutures to �t the relevant maro-sopi sale parameters.Those studies also allow us to validate or invalidate the assumptionswhih have been done for the equivalent medium equation development. Those parameters are :the equivalent medium visosity, the onvetive heat transfer oe�ient and the extintion oef-�ient.Keywords: fratal geometry, saling, averaging, irreversible thermodynamis, numerial alu-lation.
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