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sarias para a producdo de uma mina extra-fina, mas de traco macio, intenso e bem definido.
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Num esforgo para aumentar o volume das suas
exportagoes, apés a encomenda de 200 caixas de
aco inoxidavel para os U.S.A,,

a SOREFAME obteve mais uma encomenda no
sector de material ferroviario, de valor superior a
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do por
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ACEC — Ateliers de Constructions Electriques

de Charleroi, SA

MAFERSA - Material Ferroviario, S.A.

INDUSTRIAS VILARES, S.A.

foi assinado um contrato para o fornecimento de
30 Unidades Quadruplas Eléctricas.

A participagao da SOREFAME tem especial signi-
ficado por incluir a execugao integral do projecto
das Unidades Quadruplas, para além do fabrico,
nas suas oficinas, de 40 veiculos motores.

Os restantes 20 veiculos motores e as 60 carruagens
reboques destas Unidades Quadruplas serao fabri-
cadas no Brasil. Os motores eléctricos serdo forne-
cidos pela firma ACEC (Bélgica).

Esta encomenda, obtida em concurso internacio-
nal, exigiu um financiamento a participagao da
SOREFAME, que foi assegurado pelo Banco de
Fomento Nacional.
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SOCIEDADES REUNIDAS DE FABRICAGOES METALICAS, S.A.R.L.

Amadora — Portugal
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Diffusion dans les couches limites stratifiées

(continuacao)

Mous allons par la suite donner un certain
nembre de résultats originaux montrant assez bien com-
ment une action thermique destabilisanta est susceptible
d’accélérer le processus de diffusion. Avant d’analyser
ces résultats il convient de donner trés brévement une
idée des difficultés théoriques rencontrées dans |'étude
d'un mécanisme qui se trouve situé en quelque sorte au
coeur méme du probléme turbulent. Deux voies d'appro-
che s'offrent & nous: soit une théorie macroscopique
qui utilise toujours en fin de compte une analogie molé-
culaire soit une théorie statistique qui cherche a pénétrer
plus & fond le phénoméne mais se heurte d'emblée & la
difficulté centrale du probléme turbulent: son caractére
non linéaire.

Il.I L’analogie moléculaire

Les premiers efforts pour constituer un modeéle ana-
Ivtique de diffusion turbulente ont procédé par analogie
avec le phénoméne déja connu de diffusion moléculaire

tel qu'il est exprimé par exemple dans une loi du type
«conduction de chaleur» alors 2 — 1/:¢,
de d - {]c i
Y v
uk % URg.

2 est le coefficient qui régle la ciffusion de C. Cette loi
sous entend une loi du type Fourier ol le flux (& travers
tout élément de surface) de la quantité est lié & la pro-
jection du gradient de C suivant la normale & cet élément,
L'isotropie du milieu est également postulée ce qui
évite de donner 8 « un caractére tensoriel.

La linéarité du probléme est conservée si o dépend

des x, mais non de C. Si « est constant il est possible
de mettre en évidence |'opérateur diffusion et d’écrire
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d a*
] T

Dans le cas des couches limites disons que «grosso
modow un processus de diffusion transversal est associé
a un processus de convection longitudial. L'équation qu’
contrdle |"évolution d'un «scalaire passif C» est:

dt ax |

d d d . d
C+ U C= a (x) c
fat 1 in F‘x]. ﬂxi

Pour un champ turbulent on écrit:

d a _ a : ., 19 c

C+ U, C=- x:) &, + (&} §—"
3t j fJx.I '-])(i a (%) ik F dk axk
avec ujc = €ik dc/dx,

Le symbole de Kronecker aik fait ici apparaitre le
caracté.e supposé isotrope de la diffusion molécu-

laire tandis que le tenseu: &y ix’] souligne le carac-
tére complexe du phénoméne turbulent; un flux dans la
direction «j» n’étant pas nécessairement associé & une
variation de C dans cette méme direction, Cependant
le processus qui associe au flux suivant j un gradient
dans la méme direction risque bien d'étre le plus actif. Si
I'on postule alors |‘isotropie du mouvement turbulent
lui-méme

éfk — E ﬁik

et I'on a a nouveau:

a a d
—C+0, —C=
ot Ir?xi r'}xi

dC

ll nl:_;)'i'rl:;] o

mais |'on peut moins sommairement se contenter de ne
retenir que les éléments diagonaux du tenseur Ejk s ils

i
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sont souvent appelés coefficients d'échange &, e, e; bien
que |'expression coefficients principaux de diffusion
turbulente paraitrait plus parlante. Le plus souvent on
néglige aussi dans cette formulation la diffusion mole-
culaire.

Dans les cas qui nous intéressent on peut faire
les hypothéses suivantes:

- le champ de concentration est stationnaire
ac/it=0
— |'écoulement moyen est paralléle a [‘axe 1
L_}z = UJ =0
~ la diffusion longitudinale (c'est-a-dire suivant |'axe

1) est négligée vis-a-vis du transport convectif lié a la
vitesse moyenne. L'équation prend alors la forme

_aCc a 3T 3 acC
b — g |+ ——| e
X, Axa s xs 0%

Dans le cas d'un écoulement de couche limite sur
paroi plane dans lequel une source ponctuelle de con-
taminant situé au niveau de la paroi injecte le débit Q
les conditions aux limites sont les suivantes

si X —> oc cC—0
s ;—)0 C—3 1
ac
Pour x >0 et xs—0 B -0
Xa

Enfin ¥ x, on doit avoir

+

GG
= " U, (x) C (x) dx: dx: = Q

si U, e ot £ sont des constantes, le systdme admet la
solution suivant pour x* >> x.* + x’

- 1 U, Xy € ’
C (x) = —exp. | . — —
4 5 X \J £1 €3 f 4 x, T gy

La solution proposée s'est révélée en net désaccord
avec |'expérience les mesures indiquant que la concen-
tration maximale décroit en fait beaucoup plus rapide-
ment que ne le prévoit le calcul. Certes, il est possible
de donner a |'équation de diffusion un tour moins
schématique surtout si l'on tient compte des moyens
actuels mis a disposition pour le traitement numérique.
Cependant les nombreuses tentatives qui ont eu lieu
pour rendre plus réalistes les hypothéses de base n’ont
pas donné les résultats escomptés, |l n'est pas douteux
que le cadre dans lequel on s'efforce de circonscrire
la probléme est quelque peu simpliste. L'introduction
de la notion de longueur mélange n'améliore pas la situa-
tion si méme elle ne la détériore pas. En effet, si du
coefficient de diffusion turbulente ¢ on ne retient que
sa dimension longeur vitesse on est tenté de le lier & une

238

dimension «l» et & une vitesse «u» toutes deux caracte-
ristiques du champ fluctuant. On pose alors:

&‘I"I?

(u peut &tre la fluctuation de vitesse et | une longueur
de corrélation). Mais avec la notion de longueur de
mélange dont |'idés de base est empruntée a la théorie
cinétique des gaz on interpréte «l» comme la distance le
long de laquelle la quantité transférable (quantité de
mouvement, matiére...) circule sans altération. Plagons
nous dans le cas d'une couche limite plane définie dans
le plan 1. 3. Par exemple surgie du point d’altitude x:
ladite quantité se réincorpore brusquement au milieu
ambiant au point d'altitude x; + l;. Ceci invite a lier

la fluctuation u, au champ moyen U, ce qui se traduit

en premiére approximation par la relaticn:
du,

= ——
d Xa

Prandtl admet comme vraisemblable [|'hypothése
!

selon laquelle u. ~ u: Si e~ \ ol

du,
il vient &, — I,°
dx..

et le coefficiente de diffusion turbulente se trouve ainsi
lié6 au gradient du champ moyen. Or, il est bien connu
que tout champ turbulent diffuse méme s'il est associé
4 un écoulement uniforme. La contradiction est évidente
du reste, toute relation qui tente d’établir ponctuel-
lement une relation entre les propriétés du champ turbu-
lent et celles du champ moyen recele quelques Ines de
ces difficultés.

Réflexions sur les probémes de diffusion

Avant d'aborder le point de vue statistique, il con-
vient d'analyser sommairement les faiblesses de |‘ana-
logie moléculaire et de prendre conscience de la diffi-
culté centrale du probléme posé:

Il est toujours sous entendu, lorsque |'on aborde un
probleme de physigue mathématique décrit par une équa-
tion différentielle, que les évolutions spatiales ou tem-
porelles de la quantité traitée mettent en jeu des éche-
lles de longueur et de temps infiniment plus grandes
que celles nécessaires a4 la définition des coefficients
figurant dans |'équation. Dans un probléme de conduction
de chaleur les caractéristiques thermiques du matériau
traduisent des propriétés structurales définies a échelle
microscopique, les temps de relaxation sont également
trés faibles; quant a |'équation elle ne cherche qu’'a
traduire une certaine évolution macroscopique de la
température et son traitement ignore généralement
tou: des aspects propres & la physique de la matiére.
Si I'information thermique est transmise instantanément
en tout point, |'éloignement & la source perturbatrice
ne faisant gque régler l'intensité de cette information,
cela suppose un meécanisme de transmission sousjacent
dont la constante de temps est négligeable vis-a-vis
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de celle du phénoméne principal. Cette situation privi-
légiée ne se retrouve absolument pas lorsque la diffusion
est assurée par voie turbulente. Dans une couche limite
cinématique les plus grosses structures turbulentes ont
des dimensions qui sont & peine plus petites que celles
de la couche elle méme et leurs temps caractéristiques
sont tout & fait comparables @ ceux qui interviennent
dans les évolutions moyennes du systéme*. On doit donc
penser que toute tentative cherchant a prendre en compte
ces effets au moyen d’'un simple coefficient ¢« est vouée
a un échec. Le fait de reconnaitre 8 ¢ un caractére ten-
soriel suppose une anisotropie foncigre du milieu mais
n‘améliore pas la situation du point de vue qui nous
occupe, Si les tentatives de liaison entre champ turbu-
lent et champ moyen se sont avérées en régle générale
malheureuses cela vient du fait qu'elles recélent d’un
certain point de vue les mémes insuffisances. Les bouf-
fées turbulentes ne s'adaptent pas instantanément au
champ movyen local bien qu'elles le modalent & travers

les corrélations LTUI car dans ce chaos une certaine
spécifité demeure toutes les strutures ne contribuant pas
également & une caractéristique turbulente donnée. |l est
maintenan bien connu que la contrainte tangentielle
T,g N'est pas nécessairement nulle en tout point ol
3 U,/8x: l'est. J. Mathieu [20] a montré qu'une telle
situation apparaissait dans le cas d'un jet pariétal infir-

mant tout caractére général 4 des relations du type

a0,

Tix — B

ﬂx:

Une explication recevable a été domnée: [21] les
structures turbulentes nées dans la partie extérieure du
jet inscrivent en partie leur histoire dans la région parié-

tale, tandis que s'opére a la fois leur restructuration
contrélée par |'effet cumulatif des déformations, leur
mutation par émiettement et disparition par frottement
visquex. L'évolution du coefficient de corrélation du fait
du gradient de vitesse a été extraite des travaux expéri-
mentaux de Champagne et Corrsin [3] et de |'équation
de Craya [7] traitée par Courseau et Loiseau [6] dans
la présentation donnée par J. Mathieu [21].

Dans le cas du jet pariétal, |'échec d'une relation
simple du type Boussinesq est entre autre imputable au
phénoméne de convection mais on connait des cas tel
que celui relaté par Hanjalic et Launder [13] ou les
termes dits de diffusion turbulente sont les seuls res-
ponsables. Ceu auteurs opérent en effet dans un canal
plan a parois fortement assymétriques®® et constatent
également un décalage entre point de vitesse maximum
et point de tension nulle. Du fait que dans ce cas les
lignes de courant moyennes sont paralléles 4 |'axe du
tuyau, le régime étant établi, on ne peut qu'évoquer
I'influence des termes dits de diffusion turbulente pour
saisir le mécanisme en cause, du reste se sont eux qui
seront appelés a jouer le rdle essentiel dans le processus
de diffusion qui nous occupe.

La convection agit évidemment sur toute quantité
turbulente mais la décomposition commode, bien qu‘arbi-
traire, du champ global en champ moyen et en champ
turbulent*** nous améne & distinguer la convection liée
a l'écoulement moyen (la seule que nous ayons prise
en charge dans le jet pariétal) de celle liée & |'écoule-
ment (cas du canal assymétrique). C’est ainsi que nous
aurions dii écrire |'équation relative & |'énergie ciné-
tique turbulente

a _  _ 8 _ 8 au,
—=g%+¥ U —— g"F Q= —u;u -
2t g Kax, P amy
1 2 . &y -
——— " -+ , —™— 8 .
Po d xi p ul o ul G X’k Tu ui 8"

le ler membre mettant en relief non plus |'évolution lors-
que l'on suit |'écoulement moyen mais bien cette mé&me
évolution pour une structure véhiculée & la fois par le
champ convectif moyen et par le champ turbulent. L'exis-
tence d'un terme convectif turbulent |ié au caractdre non
linéaire de |'équation de départ rend compte en défini-
tive du parcours aléatoire de la particule (erandom

* (Comme nous l'avons déja maints fois signalé, il est de ce fait impossible que |'ensemble des structures turbulentes se
trouvent en état d'dquilibre (equasi équilibrium») dans un. systéme de variables réduites constrult & partir d'échelles de longueur et
temps définies a partir de cet écoulement moyen. Certaines structures turbulentes contrblent en effet |'evolution de ce dernier et
leur temps caractéristiqgue est tout & fait comparable & celui relevé sur le champ moyen. C'est ainsi que Sunyach et Mathieu [33]
trouvent un profil intermittent qui transcrit dans les variables réduites classiques ne cesse d'évoluer traduisant une sorte ad‘émiettement
croissant du modéle. Cette évolution est du reste plus marquée dans le cas ol il s‘agit d'écoulements moyens fortement évolutifs
(jets). Méme dans le cas d'une turbulence engendrée par grille G. Comte-Bellot et 5. Corrsin [4] décélent des structures turbu-

lentes présentant un caractére pseudo-permanent dont il convient de tenir compte si l'on veut respecter les lois de décroissance
observées,
*%* Du fait de la non linéarité les deux modéles ne cessent de s’interactionner, c’est ainsi que les corrélations uj vj s'intro-

duisent dans ['historie de I’écoulement moyen, celles d’ordre 3 apparaissant dés que |'on cherche & fixer I"évolution des précédentes.

**%* Une des parois est lisse et |'autre fortement rugueuse.
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paths). C’est dire en quelque sorte que la non linéarité
se manifeste entre autre dans ces équations traduisant
I'évolution des propriétés moyennes du champ fluctuant
a travers ce cheminement cahotiqgue qui est |'essence
méme de tout probléme de diffusion. Bien entendu il
faut s‘attendre & ce que le paramétre pression soit égale-
ment affecté par cette non linéarité puisque champ de
pression et champ de vitesse sont intimenent liés. Dans
le cas d'un écoulement & gradient de vitesse constant
Craya [7] montre comment est étable cette liaison
donnant dans |'espace spectrale une relation ol seules
figurent des corrélations de vitesse (double et triple).
A priori cependant aucune raison physique ne milite
en faveur d’'ure connection aussi étroite que celle pos-
tulée dans la plupart des méthodes de calcul de la
couche limite o0 |'on écrit par exemple: (le terme dit

de diffusion turbulente est associé au gradient q_’j,

1
— 5 3
P q 2 9
Uy -+ — —E
f 2 3 %

seul |'embarras causé par la présence de tels termes
excuse une formulation aussi discutable. La distribution

spatiale par exemple de |'énergie cinétique turbulente q°
résulte de la contribution de tous les termes de |'équa-
tion précédente, elle est en quelque sorte un constat;
mieux vaudrait peut étre considérer que le réle des «ter-
mes de transports» est de créer un courant d’échange
allant des régions productrices d'énergie vers celles
les plus défavorisées. C'est alors une relation entre
adiffusion» et production turbulente qui serait recherchés.
De toute maniére toute tentative consistant a lier de facon
plus ou moins complexe ce terme a un quelconque gra-
diente du champ turbulent redonnera & l|'équation son
caractére parabolique et ce point reste 3 noter. La consé-
quence d'un tel choix sur le type méme de |'équation
étant acquise on peut dire en bref que si du point de
vue théorique |‘association d'un terme provenant du

caractére spécifiguement non linéaire de |['équation
a d

U, q° avec un autre pu; dont te caractére mixte
Ky X

est évident® et déja criticable, du point de vue expéri-
mental les choses ne s’arrangent guére mieux; en effet,
dans une conduite Laufer®*** montre que dans la région

est inférieur 4 40 les termes u.q° et u;p sont de
signe contraire, ce dernier étant en valeur absolue plus

. 4
ou X,

grand, ils s'annulent pour x. = = 40 puis les corréla-

tions u,p tendent 4 s'effacer comme |'on se rapproche
de l'axe de la conduite**.

*8

Si en fin de compte, et & condition de ne pas
s‘éloigner par trop des cas classiques, les contrbles
expérimentaux demeurent tolérants, quand bien méme
une formulation hasardeuse est @ la base du procédé
cela tient zu fai® que dans le calcul des couches
limites, jets... le réle de ces termes n'est pas toujours
évident. Il n'en est plus de méme lorsqu’ils deviennent
le seul moteur du phénoméne étudié. Le contaminant
vinformation indéfiniment fractionnables» est véhiculé
autour de |'écoulement moyen par convection turbulente

i

(opérateur u, ) chaque point pollué devenant 3 son

ox,
tour point d’'émission. Le mécanisme est cumulatif et a
aucun stado du processus des fractions de contami-
nants méme faibles ne peuvent &tre négligées. Notons
en passant que la portée des informations est liée a la
puissance «trois» des fluctuations de vitesse. Dans une
couche limite ol les gradients transversaux sont de loin
i

les plus importants on retiendra de a;

k

U q’ les termes

d o

u, (u’ + v’ + u') qui comporte entre autres la

0%

puissance cube de u.. Ainsi, alors que de part et d’autre
de la valeur moyenne, la continuité du débit, les puis-
sances impaires d’ordre directement supérieur contrélent
une information qui sera par exemple dissymétrique
dans le cas de la figure. Les petites balles fluides ani-
mées de vitesse transversales intenses introduiront
loins dans la direction des x. croissant une caractéris-
tique initialement localisée en x,'. Bien entndu, le méme
mécanisme jouera dans |'autre sens mais avec une effica-
cité moindre, Il est visible que ceci suppose un accrois-
sement des échelles comme indiqué sur la figure. Si les
quelques réflexions précédentes introduisent quelques
aspects du mécanisme de diffusion elles restent plus
critiqgues que constructives; sans le résoudre, la voie
tracée par Taylor apportera d'intéressants compléments
d’information.

o, A

L (%)

/N

. > %y

On sait que le champ de pression est |lié & I'ensemble du champ de vitesse par une équation du type Poisson

Conscients de cette diffcultd et gradant en mémoire le rdle répartiteur de la pression, rBle confirmé par la nullité des

corrélations pression vitesse en un point dans le cas ou la turbulents est isotrope, on a pu penser que ces corrélations se faisaient

G 5 s 1
I'écho de |'anisotropie du champ turbulente exprimée par e —q° et prise en charge de fagon convenable.
3

EE T

Il s*agit en particulier de l'stude de Laufer sur les écoulements en canal plan et en conduite circulaire.
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Ainsi que nous l|'avons remarqué, le fait de lier la
diffusion a un gradient donne aux équations leur carac-
tére parabolique mais d'autres hypothéses ont été avan-
cées entre autres par Bradshaw [1]. L'équation devient
du type hyperboligue et il est possible de définir en
principe une zone a |'intérieur de laquelle est localisée
I'information. Il est intéressant de noter que dans cer-
tains modegles statistiques on a pu, en introduisant une
mémoire (donc en quelque sorte un mécanisme a relais),
construire des équations de ce type®.

11.2 LA THEORIE STATISTIQUE DE TAYLOR

Nous ne rappelerons de la théorie développée
par Taylor [34] que les aspects les plus directement
liés & notre étude renvoyant pour de détail soit & des
ouvrages & caractére didactiques (Tennekes-Lumley)
soit & des articles originaux.

Dans son étude sur la diffusion par mouvement
continu Taylor considére un champ turbulent station-
naire*** dépourvu de vitesse porteuse et s’intéresse a
travers les coordonnées de position X, d'une particule

issue du point défini par le vecteur a
ot

X; (8, 1) = a4 ]

v, (a, ) dt’

a des propriétés moyennes que l'on est tenté de définir
en premiére approximation par (X;— 3 }*. On a évidem-
ment & tout instant:

d —
= (X, —a, )= (X; —a;) vla t)

N =

relation qui lie la dérivée a l'instant t de la quantité
cherchée d’une part & la position X — a, d'autre part &
la vitesse v;. Par le truchement de X, — a, s'introduit
I'histoire de la particule si bien que:

1 > 't
s KA =va | vl dv =

[ v v dr
. o
Si I'on suppose l|'existence d'une corrélation dite
Lagrangienne telle que
VR (=) = v (1) v (1)
on a en posant =

VRl = v 0 F A ()

at 1 d i
Xl =8 f = v"'i ‘ Hii{.‘r' dr
) ]

d'ols - o iy
(X; —g )= v’ ' . (t — 7) niih] dr

Deux
examinées:

formes asymptotiques sont classiquement

——la premiére est valable pour de petits laps de
temps t durant lesquels le mouvement est supposé trés
fortement corrélé. R.. () es alors voisin de I'unité et
I'on a:

(X; —a; ) =v;

— la seconde est applicable lorsque t est au con-
traire trés grand, On admet alors qu’il existe une échelle
Lagrangienne fixée dés que t est supérieur & une certaine
valeur: ainsi

*t
’ BHii () dr—

at R
(X; —a; ) =2 t[

Dans cet approche Taylor ne considérant que la
dépendance entre vitesses fluctuantes d'une méme par-
ticule prise & deux instants différents, abandonne le
point de vue d'Euler pour adopter celui de Lagrange.
Or, c'est dans |'expression de |'accélération convective
que se situe la difficulté centrale, la présentation de
Taylor apparait donc comme un moyen de la tourner®***¥,
Cependant, la mesure d'une corrélation lagrangienne
s'avére trés difficile et la possibilité d’'évaluer les cor-
rélations lagrangiennes R a partir des classiques corréla-
tions eulériennes R n’'est guére plus simple.

Une rapide incursion dans le domaine spectral nous
permettra d’entrevoir le réle des differentes structures
dans le mécanisme de diffusion, Corrélations et spectres
lagrangiens sont en effet liés par

i i
E; (n =4J 3 Ri (r) cos 27 nzdr
En fonction du spectre lagrangien, le résultat de
Taylor s'écrit donc:

) sin® 7 nt

(X, —a,) = vy t"l 0 Eii (n) (7 nt)?

Ceci équivaut & dire que la dispersion a partir
d‘'une source ponctuelle continue est influencée par la

* Une chaine de Markov est dite d'ordre «r» si dans une suite d'épreuves le résultat de chaque épreuve dépend des résul

tats des répreuves qui la précéde directement.

#% Signalons |'ouvrage récent de Monin [24].

##% Une fonction aléatoire est dite stationnaire si comparant cette fonction & I’instant t avec cette méme fonction & ["instant
t + ; cette comparaison est indépendante de t. L’homogénéité est évidemment une propriété spatiale du champ.

##%%  (Cas corrélations lagrangiennes cherchent & définir la cohérence du mouvement d'une méme particule entre deux instants.
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totalité du spectre ce dernier étant toutefois pondéré
par un filtre passe bas dont la fréquence de coupure
évolue avec le temps, Ce point est essentiel car il

nous révéle le rdle limité des frequences élevées sur
la diffusion, or c'est précisément au niveau de ces
structures que la reproduction en soufflerie du spectre
atmosphériquse est déficiente, compte tenu des échelles
de réduction adoptées la viscosité rend impossible la
simulation de structures atmosphériques dont la dimen-
sion serait inférieure au métre. La remarque précédente
montre fort heureusement que cette lacune est de peu
d'importancce vis-a-vis du phénoméne de diffusion,

Remarques

| — Dans le cadre de l'analogie moléculaire la dif-
fusion avait été mise sous la forme

ac o ac il aC
Y =
gt b ax, %,

g 'aTi
On peut montrer que ¢, est relié a la variance de

position des particules (X, — a, P

1 d
Pi 2 dt (f'.i_ai]'
a titre d'information, appliquons sans précaution a ce
cas |'analyse de Taylor qui suppose, rappelons-le, I’'homo-
généité et la stationnarité; on trouve:

— pour un laps de temps court

Y 3 - 1 d
K= =y e gy= == 1,

— et pour un intervalle de temps long:

(X; —a) =2 v tﬂn — &= cst
ce qui apparenterait ce dernier cas a un processus de

diifusion moléculaire,

1] Le théoréme central limite, dont les exten-
sions sont du re:te nombreuses, fournit une information
sur la distribution en position des particules pour des
temps suffisamment longs. On sait en effet que quelque
soii la fonction de répartition de variables indépendantes
¢, soumises a des conditions trés générales, la somme
(=04 + &+ ..+, est assymptotiquement normale
(n— 20). Si I'on appliqgue ce raisonnement au mouve-
ment d’une particule dont la position aléatoire est défi-
nie par:

— 't
X (a, t) = a; + |
o 0

_
v (a, t') dt’

il faut donc tout d'abord supposer que la fonction v est

stationnaire dotée d’échelles intégrales dlfférentes de
Iero.

Chaque parcours résultant du découpage peut étre
marqué a travers vi par le mécanisme turbulent, il n'en
demeure pas moins que la densité de probabilité de la
coordonnée de positionxiest pour un temps trés long
(condition assymptotique exigeant un grand nombre
de cheminements élémentaires chacun contrélé par une
réatisationwi] gaussienne, La condition assymptotique
exige un grand nombre de réalisations contrélés chacune

tI(

par une vitesse v, I'échelle lagrangienne [} demeu-

1

k-1
rant finie de maniére & ce que |'indépendance des épreu-
ves Soit respactée.

1.3 Relations entre caractéristiques Lagrangiennes
et Eulériennes

Les relations de base sont:
V (a, 1) = U'(S’(' (a, t) ];
o . ™ e
X (2, t) =a+ '1 V (a, t') dt’

La vitesse V de la particule issue de _a est & |'instant
t rotée V {Ia, t) et sa position est désignée par X (_a, 1)
cde telle sorte que vV = ax {é. t)/2t. Les variables de
Lagrange au temps t dépendent des valeurs du champ

Eulérien U (X, t) (composantes u ) en tout point de la
trajectoire aléatoire. Cette trajectoire est définie comme
la solution d'un systéme d'équations intégrales

. i T

X.la, t) =a, + ' u; 1 X fa, t'l] dt’
/ t

ou u; ‘est une fonction connue de la variable X. La liaison

est en fait trés complexe. Si I'on admet qu'il est possible

d'utiliser les développements en série de Taylor on a:

1 4" X (a, t)

ol n; i
E _1' o _{§. t}. e
n=1 n! Y =,

Il est possible de transformer les coefficients de
ces séries en utilisant les relations:

Nous admettons sans discussion que la dispersion de points mouvants est reprérable par marquage (colorant ou particules

en suspension de densitd adéquate) le mouvement de ces traceurs est identifiable au mouvement d‘un point du fluide qui occupe-

rai la position de la particule si elle ne s'y trouvait pas.
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— — — =ik =
X (2 0 "V (X, 1)
3" =t an ! t=x
"V (a, 1)
ath t=t
3 a n o
- —|X=a
=4 — 4+ 2d U X th =+ 0
l At ; 1 ;‘Xi t=+t

Lumley a pu tirer de ce genre de développement
certaines conclusions, c'est ainsi qu’'il montre que si le

— —»
champ U (X, t) est statistiguement homogéne il en est

¢e méme du champ vectoriel aléatoire X (a, t) mais la
méthode tourne court dés qu'il s'agit de définir les
caractéristiques statistiques Lagrangiennes du champ a
partir des Eulériennes sauf pour des laps de temps trés
couris.

En fait la plupart des auteurs introduisent geulpues
hypothéses simples de similitude, On peut imaginer qu’en
identifiant un certain élément et en le suivant, la perte
de cohérence (corrélation lagrangiennse) est plus faible
que lorsque cette méme perte est observée sur deux
éléments différents. Grosso-modo on pourrait dire que la
corrélation eulérienne combine la décohérence du mou-
vement de chaque particule avec une décohérence
spaciale évaluée sur une distance qui dépend précisé-
ment du cheminement aléatoire suivi lequel est entre
autres |ié au niveau de turbulence. Dans des cas exce-
ptionnels tels ceux fournis par la turbulence de grille

(ol U*/u = 2%)

‘ -

on trouve [=T~ -

el

v

On imagine donc que
Il s'en suivra que |'échelle de temps lagrangienne
[ doit étre plus grande que |'Eulérienne T
oo -
< 0 o 0
C -7

On pourra également comparer les microéchelles:

1/2 1/2
2 S 2 !
Aii = [— / HH tni ‘ H ?\ii = (— lR"j] (l'] ,

et la encore on s'attend a ce que A > A inégalité du
reste confirmée par Corrsin (1963) qui précise A/ A ~
0.8

Il i’y a en fait aucune raison théorique qui permette
d’espérer que les fonctions de corrélation Lagrangiennes
et Eulériennes aient la méme forme. Cependant les mesu-
res récentes de Snyder et Lumley [29] laissent entre-
voir une bonne coincidence, dans ces conditions on
comprend qu’il soit tentant de jeter un pont entre les
deux aspects du probléme au moyen d’'un simple chan-
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gemeni d'echelle des temps comme le font Hay et
Pasquill [14]

Ris') =R (7] avec =87

Ces auteurs adoptent la valeur § = 4
Les choses ne vont pourtant pas simplement car
si ce résultat est confirmé par bons nombres d'auteurs

dans le cas d'une atmosphére calme, la valeur 2 est
également avancée dans les cas instables.

Faute de mieux, cette relation peut &tre appliquée
au résultat sur la dispersion

{Xi = a; ) =V t ’ 5 E;; (n)

L'impossibilité d'établir une relation entre échelle
lagrangienne et eulérienne ne doit pas faire oublier
certaing résultats valables pour un champ turbulent
homogéne, le fluide étant toujours supposé incompres-
sible. On démontre en effet que les fonctions caracté-
ristiques et par conséguent aussi les densités de proba-
bilité des champs de vitesse lagrangiens et eulériens
sont identiques., Ceci implique que

% K

v =

Toute tentative pour atteindre v_i" directement devi-
ent de ce fait inutile.

Cependant dans un canal d'axe 0 x;, en admettant
homogéne le champ lagrangien dans une section, on a:

S 1 R ]

: 2 J ’ (u + (U, = U, dx dx

¥ =
o

T T

car alors la variance de la vitesse lagranglenne regoit
une contribution a la fois de la variance de la vitesse
eulérienne et du carré de la différence entre la vitesse
moyenne eulérienne et la vitesse débitante U .

Il.4 Diffusion dans un écoulement & gradient de
vitesse constant

Le modeéle se complique alors du fait qu'il existe

une vitesse porteuse telle que:
U = v li=U0,=0

Du point de vue cinématique ce type d'écoulement
est un cas particulier de celui étudié par Craya [7]
qui suppose A = dU, /dx . La turbulence est homo-
géne dans le plan x. x. perpendiculaire a8 U,, si la station.
narité est envisageable du point de vue énergétique
puisque production et dissipation existent, du moins
elle n'est pas acquise, il faut noter en effet que cet
écoulement qui comporte une échelle de temps ne com-
porte par contre aucune échelle de longueur autre que
celle que l'on peut former en faisant intervenir la vis-
cosité cinématique. On rique alors de se trouver dans
une situation analogue a celle rencontrée en écoulement
derriére grille ol toutes les échelles évoluent lentement
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avec la distance. Nous n'en supposerons pas moins gue
le champ eulérien de vitesse est homogéne dans toutes
les directions de sorte que le champ lagrangien est
stationnaire. Les résultats suivants sont & prendre en
considération ne serait-ce que du point de vue qualitatif.

La position du particule est défini a [’instant t:

- longitudinalement par:

.1
X I =ac+ | [ax, (a. =) +v (a r}]d'r

. 0

— @t transversalement par:

i of

X (a, t) =a; + ' v (éj 7) dr

v i
3 S

Compte tenu des approximations faites le champ

de vitesse v est stationnaire. Appliquant le théoréme
central limite on peut conclure directement que la distri-
bution en probabilité des coordonnées de position trans-
versale Xi est gaussienne. Longitudinalement la situation
est plus complexe. Considérons deux particules issues
au méme instant de deux points infiniment voisins.
Si l'une 'd'entre elles est écartée de la ligne de courant
moyenne par |‘action de la composant transversale wv.
tandis que |'autre suit cette ligne de courant le gradient
de vitesse entre en jeu et de toute facon sépare les deux
éléments par un mécanisme autrement plus efficace que
celui résultant de |'action de la composante v;.

Poursuivant le calcul on trouve:

Xi=a+ hast
la position moyenne se déplace avec une vitesse corres-

pondant & la vitesse moyenne relative & la position
initiale.

La position relative d'une particule par rapport &
cette position moyenne est:

d -
—':j';_[,(‘_x:}:;\ ':Xn_a3]+\¢|

Or, la variance de X: — a, croit linéairement avec
le temps d'aprés un résultat précédement acquis et appli-
cable dans le plan 2 3. Aux grands temps on aura donc:

AXs—a) >> v,
et une nouvelle différentiation donnera:

d* _ dX.
dt ( 1) dt v,

Ceci montre que la quatité X, — X, est donnée par
une double intégration portant sur une fonction supposée
stationaire vi;, sa distribution assymptotique est donc
gaussienne sa variance étant d’'aprés Corrsin

T 2
[X, = X.I:' = — ) V;;" t Ci
3

La dispersion dans la direction x, croft donc beau-
coup plus vite que dans les deux autres directions x.

et x, pour lesquelles on a encore:

(X —a;)  2v,t(y

Il est possible de prédire la forme moyenne d’'une
tache de polluant dispersée dans un écoulement a gra-
dient constant, La figure ci-dessous en donne une idéa.

B e
'-" ~
- -- .
. |, T \
2 2" Y A
L “ !
-’ - ' )
L /

» i P »~
T 7 ~r 7 g
' * P 4

! - d’
I i, - f’
i . . - ’
. Rl P -
~ el
~ -
~ ‘-’
""‘1--—--4"

1.5 Dispersion dans un canal

Le canal de hauteur 2 h a son axe dirigé suivant
Ox, de sorte que U. = U, = 0. L'écoulement moyen est
défini dans un plan x, x.. La position d'un point mobile
est donnée par:

. W
X, (a 1) =a‘+J ‘U. X (a, 7)] ¢

o

Lu [X (3 7), 7] dr

e g —
X. [a, t] =a:+ ’ v, (a, 7) dr
« 0

— 't -
X: [a, t] =a: + ‘ v, la, 7) dr
« 0

u, désignant bien la fluctuation de la vitesse sulérienne
a |'endroit ol se trove le point mobile.

On peut admettre que v. est stationnaire, dans ces
conditions X. — a. est |'intégrale d'une fonction station-
naire (qui n'est pas elle-méme obtenue par dérivation
d'une autre fonction stationnaire), dans ces conditions
les propriétés statistiqgue de X. — a. sont gaussiennes.

Les contraintes imposées par la paroi rendent la
situation beaucoup plus complexe lorsqu’il s'agit d'étu-
dier les propriétés statistiques de X, — a,. Un raison-
nement portant @ la fois sur le caractére stationnaire
de X. — a. imposé par la paroi et présumé stationnaire
de v, qui en est la dérivée met en défaut |'application
du théoréme central limite.

Portons notre attention sur la dispersion dans le
sens de |'écoulement

X: = a, + Uyt
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U, designant toujours la vitesse debitante. Par sous-
traction il vient:
e el - —x
Xi=%=| {0 % @ 0] -U, +
. o
- = =
“u [X (a, 1), 7] } dr

sans entrer dans le détail disons que la staticnnarité de
X, — as fait que le point aléatoire prend les valeurs U,
et u, suivant un processus stationnaire®*. L’intégrale por-
tant sur une fonction aléatoire stationnaire (non obte-
nue par dérivation) les propriétés statistiques de X, =

sont gaussiennes. La variance de X, — X, est donnée

par:
X — X =2V t Qu
QOr = 1 ™4+ h s e N
Vi" === '—-h— ‘ — Uy i [U] == Udl— dx.:
De plus
U — Ucl lr
o =1f (1) et T (n)
avec
= x:/h

ce gui donne:

o .‘1 .1
WEU | it | gdp~ U
Jo Jo

Il resterait & évaleur C,. Nous avons par ailleurs
admis que (j est liée a I'échelle spatiale eulérienne L et

aV u’. Nous devons alors supposer une correspondarnice
entre L et h. Dans ces conditions puisque

et 'on peut écrire
(X — %)~ hUt

Cette relation ne serait de toute fagon valable que
pour

t>> h/U;

Cette suite d'exemples montre comment une com-
plication du modé&le conduit & une perte d'informations
que seule |'expérience permet de recouvrer. Dans le cas
de la diffusion en canal nous ne possédons que des
formes assymptotiques, les constantes restant 4 ajuster,
Il n'en demeure pas moins que de |'examen de ces
configurations se 'dégage les points suivants:

— Importance dans les modeéles de diffusion des
caractéristiques lagrangiennes du champ turbu-
lent dont les plus essentielles s‘avérent si diffici-
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les a relier a un ensemble de mesures conduites,
a quelques exceptions prés, dans la perspective
d'Euler,

— Role fondamental du spectre mettant en évidence
I'efficacité des bascses et moyennes fréquences.
Cette notion évoluant elle-méme au cours du
temps du fait de |'importance du groupement nt,

— Influence du grandient de vitesse qui renforce
considérablement la dispersion longitudinale par
I'intermédiaire des cheminements transversaux,

— Action de la vitesse de frottement dans les écou-
lements entre parois.

Faute de mieux |'ensemble des résultats acquis
devra donc nous servir de guide pour aborder un pro-
bléme infiniment plus complexe celui de la diffusion dans
I'atmosphére. Deux nouvelles difficultés surgissent en
effet:

— la premigre résulte de |'inhomogénéité longitu-
dinala du champ étudié qui met en échec |'appli-
cation de certains théorémes d'analyse établis
pour des types bien particulier de fonctions
aléatoires.

—la seconde provient des effets thermiques
associés bien que toute notre analyse ne porte

que sur des interactions faibles.

Il ne faudra donc pas s'étonner des approches
semi-empiriques entre autres celle de Sutton qui postu-
lant d'emblée la forme de la corrélation lagrangienne

écrit:
¥ n
R =) = T

relation dont le plus grand avantage est de demeurer
cohérente quand on opére des passages a la limite.
Il déduit un coefficient de diffusion transversale qu'il
applique a la diffusion de quantité de mouvement ce
qui lie la répartition de la vitesse donnée sous forme de
loi de puissance a |'exposant n. Postulant une distribu-
tion transversale de concentration gaussienne, Sutton
donne une relation permettant pour une émission de
débit Q opérée au niveau du sol de connaitre la concen-
tration moyenne

C (X1, X X) =

n—2

20

= E exp. ¢ — X,
':TEEE!IUIKJZR {

Xa' Xy
Ex £z

Les coefficients principaux de diffusion sont des

fonctions de U, u, v et n. En dépit de toutes les faibles-
ses de cet approche la relation précédente s'est déja
avérée fort précieuse pour les applications.

La présentation que nous donnerons ultérieurement
des résultats obtenus s'appuiera sur la notion de simili-

*0On voit bien le réle important joué par les parois qui confinent |'écoulement.
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tude lagrangienne. Sur le plan matériel nous quitterons
en régle générale les notations indicielles pour revenir
aux appellations classiques x; = x (direction du vent),
x: = j (direction transversale), x. = z (direction verti-
cale) la concentration moyenne étant toujours désignée

par C

Batchelor admet que dans la zone turbulente interne
d'une couche limite, 14 ol la contrainte tangentielle
n‘est pas trop éloignée de Tige les propriétés statistiques
du mouvement d'une particule émise au niveau de la
paroi peuvent étre décrites en ne faisant intervenir que
Ug et 1 et bien entendu z, si la paroi est rugueuse ce qui
est généralement le cas dans les problémes aui nous
occupent. Pour un écoulement stratifié Gifford [12] puis
Cermak [2] introduisent comme paramétre supplémen-
taire la longueur de Monin Obukhov. Pour un grand

nombre de réalisations la position XY Z d'une particule
au bout du temps «t» est telle que:

dx Uy . Z
- —— ¥ (B Y =i i—=]
dt k L L

dy

di

dZ
—=h ;s
dt £

b et ¢ sont des constantes universelles introduites par
Batchelor qui propose b ~ 0,1 e ¢ ~ 1. Les fonctions f et
¢ devraient &tre universelles et reliées au profil de vites-
se moyenne.

De nombreux auteurs ont par la suite propose des
extensions ou des modifications de cette formulation.
En particulier, & la suite d'un calcul d’'Ellison (1959}
recoupant des mesures de Cermak (1963), il est admis
que b ~ k; par ailleurs, Monin (1953) a établi une
importante relation a partir de considération d'énergie:

1 — -

*"|._|

!1;‘4
|

Compte tenu de ces remarques, la théorie de la
similitude lagrangienne peut founir une évaluation guan-
titative dés que |'on se donne une forme de profil de
vitesse, c'est-a-dire dés que f est connu. Il est alors
possible de calculer la trajectoire du centre de masse
d‘un nuage de particules marquées, et la loi de décrois-
sance de la concentration maximale au sol. Ainsi Pano-
fsky et Prasad (1965) ont remplacé f par une évaluation
numérique, tandis que par exemple Gifford (1962) utilise
la loi de Kazanskii et Monin:

rd

: 3(%] - - J= Log( i )+( 7 )

—
i ~

(]

N

w

At (e A
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dans laquelle

.

{ Z
n =6 e=1 ;(-——) = 0.03
L

Enfin, plus récemment, Pasquill (1966) considére
que les résultats de cette théorie doivent mieux s'appli-
quer aux cas réels si, au lieu de Z, la cote moyenne
du panache dans une section est exprimée par Z telle
que:

€ (0,0 .20)

_— =-0.1
Cmax (x.)
Zl‘ est ici supposé mieux rendre compte que Z de la

forme de la distribution verticale de concentration,

CHAPITRE 1l

DIFFUSION DANS UNE COUCHE LIMITE STRATIFIEE
RESULTATS EXPERIMENTAUX

1.1 Cenditions d'essais

Nous allons rappeler trés brigvement dans quelles
conditions se sont déroulés les essais de facon & définir
les états atmosphériques auxquels ils correspondent et
a mieux faire comprendre |'intérét de dispositifs prévus
au départ pour élargir la gamme des modéles simulés
{injection par paroi poreuse loin en amont).

L'installation est représentée sur la figure 1, nous
ne nous attarderons ni sur sa description, ni sur celle
des méthodes de mesure les détails les plus importants
étant donnés par Solal [31]. Nous ne rappelerons gue
les points suivants:

— deux vitesses d’'écoulement ont été expérimentées
U:*® =43 m/s. , U'®=68m/s.

(la soufflerie autorise 2m/s < U, ® < 20m/s,
-la longueur de Monin Obukhov L variant de

- % a—0,4m
{la soufflerie autorise:
U“f
% e L= ———=gr= 1 )
k g — Hp
Ta 1] Cp

La vitesse de frottement est calculée par la for-
mule de Ludwieg et Tillmann, la paroi inférieure
équipée en plaque fluxmétrique permet de défi-
nir Hp. La température T, est prise égale & la
température moyenne dans la couche,

- L'épaisseur de la couche limite évolue cans la
région de mesure autour d’une valuer c évaluée
a 156 ¢m. Si |I'on estime a 30% la fraction de la
couche ou la tension reste & peu prés constante
et égale a T la partie intéressante est de |'ordre
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de 5 cm. Des mesures ont été effectuées jusqu’'a
des distances x, pouvant atteindre 2,5 cm en
aval du point d'injection; |le développement du
panache dans le sein méme de la couche se pré-
sente alors comme indiqué sur la figure ci-contre.
Il ne semble cependant pas que la zone turbu-
lente externe ait été appelée a jouer un rdle
déterminant. Cette remarque n’'appelle donc rien
d'autre qu‘une certaine prudence dans |‘inter-
prétation des résultats correspondant aux sec-
tions les plus éloignées du point d'injection, elle
fait mieux comprendre |'intérét porté par maints
auteurs & des procédés cherchant artificiellerment
a épaissir avec la zone turbulente pariétale. Bien
qu'il n‘ait pas été utilisé lors de ces essais, qui
s'inscrivent en fait comme une toute premidre
tentative, la soufflerie ici décrite en comporte
un dont nous décrirons par la suite guelques
caractéristiques essentielles.

h Cowche Lmile

%**
| - ** *Zﬂﬂb PQLLﬁ

t*aﬁ * _* *

o o *

v

?Db\"l.t SD wrce

— Le gaz traceur utilisé est de |'éthane, les concen-
trations sont détectées au moyen d'un analyseur
opérant par ionisation de flamme. L'injection se
fait aussl discrétement que possible au niveau de
la paroi.

Conditions de similitude réalisées

Nous nous proposons d'analyser biévement a quel-
les conditions atmosphériques réelles correspondent les
mesures entreprises, Rappelons tout d'abord qu'une
bonne récapitulation des donnés concernant |'atmosphére
a été donnée par Slade (1968).

On peut se faire aisément une idée de |'échelle géo-
métriques adoptée. Elle se fonde essentiellement sur les
dimensions respectives de la zone a tension constante.
Remarquons qu'elle occupe dans |'atmosphére environ
50 m*. Dans notre cas ol |'épaisseur totale de la couche
limite est ¢ = 15 cm la méme région s'étend vertica-
ment sur 0,36c = 5 cm. Le facteur d’'échelle géométri-
que adopté est donc 1/1000 environ.

*La valeur adoptée pouvant aussi atteindre 150 m.
%k

Ce facteur multiplicatif doit étre pris en compte pour
toutes les grandeurs caractéristiques De ce fait il devient
difficile de simuler en soufflerie des écoulements forte-
tement instables. L'écoulement le plus instable que nous
avons réalisé jusqu'a présent correspond a L = — 0,4 m,
il reproduit donc une instabilité atmosphérique corres-
pondant &4 L = — 400 m et par conséquent trés faible
puisqu'une atmosphére caractérisé par une valuer L =
— 100 m n'est encore qualifiée que de «légérement
instable», |'appelation instable a trés instable correspon-
danta | L1 < 10 m. Notons qu’il est possible d'atteindre
avec les moyens actuels L = — 0,1 m ce qui correspon-
drait dans |'atmosphére a2 . | L | = 100 m.

En ce qui concerne I'échelle de la turbulence on
peut affirmer que, eu égard aux dimensions de la couche
limite, les strutures turbulentes dont |'échelle caracté-
ristique est supérieure & 1 m ne véhiculent probablement
que trés peu d'énergie, Ceci signifie que la dimension
des plus grandes structures atmosphériques qu'il est
possible de simuler sont de |'ordre de 1000 m. Si I'on
compte avec une vitesse de vent correspondante égale
4 5 m/sec. le temps caractéristique que |'on peut alors
formé est de |'odre de 200 secondes. La question de la
similitude spectrale entre atmosphére et soufflerie se
pose alors avec acuité sachant par ailleus le réle joué
par cette répartition énergétique sur le phénoméne de
diffusion.

Examinons la courbe spectrale relevée dans |'atmos-
phére par Van der Hoven (1957) Fig. 2. Par chance une
large bande de fréquences comprise entre quelques
heures et quelques minutes ne contient que trds peu
d’'énergie. Cette remarque capitale va permettre sn quel-
que sorte de découper le phénoméne en deux parties qui
selon toute vraissemblance ne s'interactionnent que fai-
blement |'une |'autre®*. C’est uniquement la partie haute
frequence de ce spectre mouvementé que |'on s'efforcera
de réaliser en soufflerie. La fréquence de coupure que
lI'on peut accepté correspondent & 10 cycles/heure
(temps caractéristique égal 8 6 mn) n'est que le double
de celle que la soufflerie décrite permet de reproduire
en |'absence de tout artifice. Au paragraphe suivant nous
verrons de facon plus quantitative comment se présente
en fait cette simulation spectrale.

Aprés avoir abordé les problémes relevant du domai-
ne des basses fréquences examinons les difficultés que
I'on pourrait rencontrer & |'autre extrémité du spectre
dans le domaine des hautes fréquences, Si |'on suppose
dans la couche turbulente pariétale (zone 4 » = r,, cons-
tant)

— d'une part un équilibre entre production et dis-
sipation,

— d'autre part 'isotropie des plus fines structures
on a:

La continuité des spectres relevés en turbulenue ne pet met pas un tel découpage. Si une telle situation se présentait on

pourrait aucueillir avec infiniment moins de suspicion |'hypothére d'Heisenberg qui tente fictivement de |’opérer, les tourbillons cor-

respondant & des nombres d'onde supérieur & | k | se comportant vis-a-vis de ceux dont le mé&me nombre est inférieur comme une

viscosité fictive,
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W =t — — at, -
dz z A
d'ol U A
We =¥, — = gste
Zpu

On peut s’'attendre & ce que | Ethf dépende trés
peu du nombre de Reynolds, le mécanisme turbulent étant
du point de vue production contrélé par U, par contre
si l'on désigne par U* une vitesse de référence le
rapport U/U* en dépend. Cette connexion reste toutefois
assez faible, négligeons-la pour l'instant. Dans ces con-
ditions |’expression précédente donne:

LN Aoy 2 u*z
( ) = sz cste avec R‘_ =

zZy N Z M

Ainsi

A Al \

z soufflerie A 'almosphfare

/ R atm
/ [
R soufflerie
c

Du fait que la similitude de Reynolds n'est pas
respectée ceci entraine

A A

z soufflerie z

: atmosphére

Dans le cas qui nous occupe, si |'on admet que la
vitesse de référence est reproduite dans la maquette
(par exemple U = 5 m/sec. ce qui correspond & un vent
de I'ordre de 20 km/h) le fluide utilisé étant l'air dans
les deux cas le rapport des nombres de Reynolds devient
celui des échelles géométriques soit 1 000. Le rapport
A/z sera environ 30 fois plus petit en soufflerie que dans
I'atmosphére; lors de comparaisons ultérieures on obser-
vera cette différentiation des spectres pour les fréqueces
élevées mais |'on sait que ceci est sans conséquence
grave pour les problémes de diffusion. Ces considéra-
tions sur la similitude appeleront une derniére remarque
relative aux temps d'intégration pratiqués en soufflerie
et dans |'atmosphére. Nous avons en effet précisé que
les temps caractéristiques des strutures turbulentes

était en soufflerie de éme de seconde ce qui corres-

1}
pondait dans |'atmosphére a 3 mn environ. Or, la plupart
des mesures qui y sont effeciuées portent sur des temps
d'intégration de |'ordre de |'heure. Nombre d'auteurs se
sont inquiétés des problémes posés par une telle trans-
position. On peut en dégager les formules approchées
suivantes que nous utiliserons dans notre cas:
C max [3 min] oi{3 min.] o'k

—_— L i 2; = = e
C max [1 heure] °‘i[1 heure]
(- S

v gl
©.[1 heure] ~

Ces différents examens montre en fin de compte
que si la simulation en soufflerie demeure possible elle
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appelle bien des précautions et |'on voit que les essais
qui vont étre présentés se situent 4 la limite des réalisa-
tions fiables. Il est certain que |'épaississement contrdlé
de la couche aura une influence extrémement bénéfique,
la construction et |'implantation de souffleries de plus
grande dimension posant quelques difficultés pour des
équipes de recherche & caractére purement universitaire,
la longueur de plancher de celle utilisée avoisine 10 m,
sa section étant supérieure 4 1 m’

Amélioration des procédés de simulation

Il n‘est pas dans notre intention de les décrire tous
tant ils sont nombreux et par bien des points décevants.
Lorsque l'on désire obtenir une répartition de vitesse
ayant un profil donné il vient immédiatement a |'idée
dutiliser un grillage & porosité variable dont la déffinition
ne présente aucune difficulté. Malheureusement si le
champ moyen est conforme au but a atteindre le champ
turbulent ne l'est pas, L'espoir de voir ce dernier rapi-
dement se restructurer en présence du champ de vitesse
de facon convenable est vite decu ce qui semble en
partie condamner le procédé, du moins sous sa forme
élémentaire, J. Mathieu propose un soufflage a travers
une paroi poreuse située loin en ameont des sections
de mesure et le résultat semble satisfaisant ainsi que
nous allons le voir & partir des résultats de Schon et
Mery [30] au moins tant que le soufflage reste modéré;
nous ne chercherons en fait d-ns ce qui suit qu'a com-
parer des résultats, obtenus avec et sans soufflage,
|'épaississement recherché ne dépassant pas 100%.

Du point de vue des vitesse repésentées figure 3
dans un systéme de variables convenables, |z coinci-
dence est trés satisfaisante. Les intensités turbulentes
longitudinales et transversales n'accusent aue des écarts
faibles du moins dans la région turbulente pariétale
qui nous intéresse et & condition de se trouver a plus
de 6 m en aval de la surface d'injection (Fig., 4). La
situation parait tout aussi favorable si |'on compare la
répartition des contraintes de Reynolds avec ou sans
injection; (Fig. 5) une réalisation convenable de cette
caractéristiqgue est bien évidemment cruciale puisqu’elle
conditionne avec le profil de vitesses moyennes les
valeurs du coefficient de diffusion e.

Les spectres de u’, V' et » ont été mesurés.Nous
donnons figure 6 les deux plus importants dans une
représentation en n F [n] qui renforce le rdle des struc-
tures moyennes dont |'importance est considérable dans
le mécanisme de la diffusion. La coincidence avec les
spectres relevés dans |'atmosphére est tout a fait remar-
quable sauf pour les fréguences élevées ce qui est
conforme & notre attente. La situation n’est pas plus
critique pour des valeurs de nz/U = 0,005 ce qui, compte
tenu des échelles de transposition adoptées, correspond
dans |'atmosphére a quelques cycles par heure. Dans la
représentation choisie la zone inertielle du spectre corres-
pond a une pente — °/, elle est plus étendue comme
il fallait s'y attendre pour le spectre en u’ que pour

celui en w'
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Il faudrait toutefois souligner qu’'en dépit de ces
répartitions énergétiques satisfaisantes les intensités
turbulentes convenables ne sont pas respectées la paroi
étant lisse.

Bref, parmi les moyens d'épaissir artificiellement
la couche limite tout en conservant les caractéeres essen-
tiels propres au probléme de diffusion celui du soufflage
amoni est a considérer avec grand intérét si l'on se
contente de doubler au plus |‘épaisseur de la couche.

1.2 Examen des résultats expérimentaux

Les résultats seront présentés sous une forme
classique qui présuppose une structune voisine de |'équi-
libre.

Dans une section donnée repérée par son abscisse

x,, l'origine coincidant avec le point d'injection, les
échelles caractéristiques sont au nombre de trois:

— la concentration maximum dans le section Cmax

— deux échelles de longueur™ i et® ,respectivement
définies par

C [x : 215 O“I: Zl

Cmax [x]

0.1

Cx;:O0; 215> ]
— =01
Cmax [x]

Les coefficients numériques ont été choisis de
telles facon que si la concentration est gaussienne®
représante |'écart type.

La distribution de concentration est assez bien
représentée par

- T
—o,ao(g)

z

c ¥
— = exp. = 0,43 o
Cmax ? ( ( = )

comme le montre la figure 7. Une loi normale correspon-
drait évidemment a la relation

T iv2 Z\ 2
= exp -0,50(;)—0.50(;')

Cmax b ) z

L'évolution des échelles longitudinales Cmax, et
O*I reste a définir. Du fait que le phénoméne semble
en gros refléter un état d’'équilibre on la cherchera
d’emblée sous forme de loi de puissance adoptant une
triple représentation logarithmique. La concentration

Cmax est introduite sous la forme adimensionnelle
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_Cmax U
Q

ol Q ®st le débit injecté. Les figures 8, 9 et 10 mettent
en évidence l'influerce sur la concentration de I'éloi-
gnement et de l'instabilité, L'évolution est assez bien
représentée par des relations du type

Cmax ~ x} .

les trois exposants p, h et v dépendant de L. Sur'-"‘yet

D‘? on note méme une légére influence de la vitesse
laquelle semble traduire |'influence du nombre de
Reynolds ce qui n'est guére surprenant du fait que la
paroi sur laquelle se développe la couche est lisse et

I'injection faite au niveau méme du plancher.
Dans le cas d'une distribution gaussienne un con-
tréle du débit injecté conduit a la relation suivante

entre les exposants

p=h+{m+1) v—ms

Ici on a pris ———
& cin.

U (2) Z m
U.““ "( ) et acin_—-—?'fz
1
De ce point de vue trés global les résultats présen-
tés paraissent corrects les faibles écarts semblant davan-
tage imputables & des erreurs accidentelles qu'a des
erreurs systématiques

’ L=— o L=—04 m
p calculé ’ 1,48 1,63
p expérimental 1,42 1,62

Il est possible de cet ensemble de résultat de tirer
une évaluation de . On conduira le calcul en se placant
dans le cas d’une linéaire équivalente & la source ponc-
tuelle donnée

+ ®
" C X, i, 2) dy
source ponctuelle

— 00

C sourcelinéaire (xy, Z) = ’

Entre la paroi et la cote z le débit de polluant
convecté est:

LA o
o (X 2) = ] C (x 2') U (x 2') d2’
- n

cequi fixe le débit de matiére v, s'échappant vertica-
lement

]
Qua 2= "5 @ (x:, 2)

0 x,

On peut alors écrire:



o -7 o
j C (xn 2) U (%, 2') dz’
(8]

0 4
Z A 3

€ ;2

iz

La Figure 11 fait état des résultats trouvés et fes
compare aux formes proposées. Le réle destabilisant
du chauffage apparait comme capital.

Désirant comparer plus en détail entre autres ce
dernier résultat avec la méthode de calcul mise au
point au laboratoire par Jeandel et Mathieu nous indi-
querons seulement que des confrontations ont été faites
par Solal [31] entre ses résultats et la méthode de
calcul préconisée par Sutton, L'accord est satisfaisant.

Nous avons donné |‘essentiel de la théorie de la
similitude lagrangienne. On peut en retenir que cette
formulation permet de calculer de fagon trés simple la
concentration maximale & partir de la seule connaissance
trajectoire moyenne d'un ensemble de particules et la
du profil de vitesse. Les résultats sont présentés sous
la forme adimensionnelle préconisée par cette théorie
figure 12 et figure 13. Pour la soufflerie utilisée la hau-
teur de rugosité a été évaluée fictivement & z, = 10-" m.

Les courbaes en traits pleins sont des estimations
faites par Gifford (1962) et Panofsky-Prasad (1965)
4 partir de diverses évaluations du profil de vitesse dans
la couche limite atmosphérique. On peut noter la bonne
concordance entre les valeurs pour |'atmosphére et les
valeurs mesurées en soufflerie.

La méthode de calcul que nous avons développée
a pour point de départ une idée émise par Kovasznay
et Nes [15] selon laquelle le coefficient de diffusion
turbulente peut du point de vue de son évolution étre
assimilé & toute quantité turbulente qui est convectée,
diffusée, produite et dissipée. Si l'on tient compte
du fait que la coefficient « s'apparente & celui des corré-
lations uw en un point, il est vraissemblable qu'il puisse
vérifier un tel schéma, Un des avantages de cette formu-
lation est sang doute d’'éviter une évaluation toujours
contestable du terme diffusion car dans le modéle initial
proposé ¢ contrdlait, & la convection prés, |'ensemble du
processus qui assure la transmission de |'information a
travers la couche. Il est intéressant de constater que
dans cette perspective on retrouvait le caractére non
linéaire du probléme 12 méme ol nous |'avions localisé.
En bref |'équation proposée prenait la forme

. Ove ow dve 0 dve Ju,
=i — 2 ¥_ + Alve =v) —

Uy 6!. Us 0%y ox 01Xy ¥ 0 ka

Convection pa. le Diffusion Production

mouvement moyen
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Le terme production de e était non sans analogie
- aui

avec le terme u; u. ——associé a s
i | axj

. et & un gradient

de vitesse; un coefficiente multiplicatif A devant pe:-
mettre un ajustement aux données expérimentales.

Quant au teme dissipatif s’inspirant des lois de
décroissance de la turbulence isotrope et remarguant
qu'en |'absence de tout autre mécanisme (production,
conduction, diffusion) on aurait aussi

ri‘ﬂe
a1

= — dissipation yc

ol yc est introduit sous la forme

B

pE = = {»
L%,

e =2 ve
ol appa:ait une nouvelle constante B également a
ajuster, Quant a la longueur l.d en principe liée aux
échelles dissipatives, elle sera supposée varier comme
x; prés de la paroi et comparable & §c dans la région
turbulente extérieure. Bien entendu cette approche sous
cntend une proportionnalité entre échelles macroscopi-
ques et microscopigues.

La méthode révéla bien vite certaines faiblesses
en particulier lorsque d'importants gradients de pression
entraient en jeu, les profils de vitesse ne vérifiaient pas
les données expé:.imentales et la croissance de la couche
limite était trop lente. La possibilité de prendre en
charge |'ensemble de la diffusion au sens large (enten-
dons par la |'ensemble du mécanisme assurant la trans-
mission des informations a travers la couche, la convec-
tion par le mouvement moyen exceptée) parut alors
suspecte. |l existe dans une couche limite de vastes
mouvements qui sembleraient devoir &tre traités a part.
Le cheminement des informations par le biais de ces
structures a grande échelle reléverait alors davantage
d’'un mécanisme convectif que d’'un processus de con-
tamination plus ou moins contrdlé par des paramétres
locaux. L'adjonction d'un terme

X: A2 v max. dp
Ae = U, -2
sc Ui® 3¢ ix

fut donc envisagé. Ce terme fait nécessairement inter-
venir le gradient de v, son efficacité restant bien
entendu liée a l'inhomogénéité transversale du champ

®  Méthodes da résolution des dquatisns aux dérivées partielles de la couche limite. C. R. Acad. Sc., t. 274, mai 1972:
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turbulent dve/dx,. L'intensité de ce terme a caractére
plus ou moins convectif est ajusté a la vitesse de réfé-
rence U, ® tandis qu'une double pondération est opérée.
La nécessité de voir s'effacer avec v, tout processus
turbulent appelle son introduction comme facteur multi-
plicatif par exemple sous la forme adimensionnelle
v.max./U,®38c. La seconde pondération fait intervenir
la distance x:/8c a la paroi. Ainsi complétée |'équation
se met sous la forme:

v, dv z \2 /v. max. dy
i —% N2 G| —] == u—=
ax Az 8¢ U® 3c 3z

d v, au B (v, — ¥
== + A f&'l.— B E——— s

©
9z L d

Le choix des constantes et de la fonction L a été
opéré comme suit: (Fig. 14)

Ae =8,2.10% A=0,133; B=08; L;=1z

La contiibution comparée des deux termes assurant
dans une section la transmission de |‘information par
voie turbulente est donnée sur la figure 15. On peut
s'étonner de voir croitre avec z/8c un terme qui d'une
ce.taine fagon reléve de la fluctuation «* de la vitesse;
or |'on sait que cette quantité décroit lorsque |'on s’éloi-
gne de la paroi. Cependant si l'on tient compte des
fonctions spectrales relatives 4 chaque point et ne s'inté-
resse qu'a la fraction d'énergie correspondant aux struc-
tures turbulentes dont les nombres d’onde restent com-
pris entre O et 297/dc on s’apercgoit qu'il s‘agit bien la
d'une fraction croissant de z/8c ce qui sans justifier
I"évolution du terme la rend vraissemblable (Fig. 16).

En l'absence de stratification, la répartition de ec
trouvée par cette méthode était en trés bon accord avec
les mesures de Solal (Fig. 17).

Pour tenir compte de |'effet destabilisant du chauf-
fage pariétal nous avons dans un premier temps admis
que dans |'équation précédente seul le terme production
était affecté. Un coefficient multiplicatif «k» fut intro-
duir en relation soit avec le nombre de Richardson soit
avec la longueur de Monin. Dans I'un des cas taités
(L= — 0.4 m) nous avons pris k = 1,5 dans I’équation
ainsi modifiée:

v, dr z \2 f(p, max. dy
u —+w —"+A=( = Ju =
ax az sc U= 3c 2z

a ar?' du (re— »)
= — 1 + - — s
22 \ e az) A be=y =B ‘e

Compte tenu de ces aménagements un trés bon
accord existe entre la répartition calculée et mesurée
de «e». lci du reste dans cette premiére approche nous

* Dans le cas présent i sera nul
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n‘avons pas tenu compte des écarts existant entre coef-
ficient de diffusion de quantité de mouvement et coef-
ficient de diffusion de masse lesquels peuvent dans
les cas choisis différer de 10% en régime neutre et
de 20% en regime faiblement instable.

La méthode de résolution du systéme

au W
+ —=0
X dz
U W d au 1 aP
U — +W—=—dy —t — — —
Ax Az Az € oz p Ox

et

dy dy,, z \ g
u e+W—-*i+D(———‘x)"——o—
: sc 0z

d drg ) U (vo— )
—;(ve-;z—-)-i‘l-\k(vv-v}a—z—ﬁ —

s'inspire beaucoup de celle présentée par Spalding et
ses éléeves [32]. L'introduction d'un maillage t:ans-
versale en relation avec la fonction de courant assure
sa constante adaptation & la dimension de la couche.
La variable

se p.ésente comme une fonction de courant adimension-
nelle ol g et ¥, figurent les valeurs limites externes et
internes®* Avec comme nouvelles variables indépendantes
x 8t w le systéeme précédent prend la forme:

W emg U a{;upe BU} 1 dpP

—_— ] — —_——— e e S
ax  dE-Y dw 8o | (dg=4)* 2w pU dx
ou mg désigne le taux de transfe't de masse & travers
la frontiére externe de la couche.

ayc wmeg dve
ax | YE-41 e LE-1) ? e T
d pUw dy p au
— - Sl Ak ) —— — -
o | (Wg — ¢ ) Ba YeE-9) o

B [ve" v) Ve

AT

Il est alors intéressant de remarquer que les deux
équations précédentes prennent la forme commune
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dg dd a dd
S (C = )-Ld‘.

o + la g (mq + P9 %0 %

ou @ représente soit U soit v, ath est un te:me qui varie
suivant que |‘équation se rapporte a8 U ol v.: il en est
de méme de aodP considéé comme terme esourced.
Il représente dans |'équation de quantité de mouvement
|‘action des forces de pression dont |'évolution suivant
Ox est fixée par |'écoulement sain; dans |'équation de
comportement de », il traduit I'équilibre turbulent pro-
duction dissipation. De toute évidence les premiers ter-
mes prennent en charge la convection longitudinale et
transversale ainsi que les transports tu:bulents & grande
échelle, le troisisme tient compte du processus de diffu-
sion transversale.

Cette similitude de forme donnée aux eéquations
du mouvement est trés intéressante sur le plan du trai-
temente numérique. Bien entendu, une étude particuliere
de la région pariétale doit &tre fait le modéle ne devenant
convenable que lorsque z/3c est supérieur & 0,05. Les
fonctions algéb:iques qui sont employées par Spalding
et Patankar (1967) et qui sont fondées sur une modifi-
cation de |'hypothése de Van Driest ont été reprises.
Les détails du calcul sont donnés pa: Jeandel® et seront
publiés ultérieurement avec |'‘ensemble des résultats
acquis par Jeandel et Mathieu.

CONCLUSION

Le parti le plus intéressant que |'on puisse tirer de
cet ensemble de réflexions et de résultats est, nous
semble-t-il, de les comparer avec ceux obtenus dans
I'atmosphére. Outre le probléeme des temps d‘intégration
choisis qui different énormément d'un cas a |‘autre,
méme si |'on fait jouer la notion d’échelle (3 mnp.r. 3 1
heure) une correspondance entre les paramétres emplo-
yés doit encore intervenir.

La tu.bulence atmosphérique n’'est pas dans les
mesures pratiques définies avec un fil chaud. L'instru-
ment utilisé est assez souvent une girouette a faible
temps de réponse qui enregistre simultanément les fluc-
tuations des deux angles gy ets, reperant ladirection
horizontale et verticale du vent. Les grandeurs mesurées
sont alors les écarts types cor:espondant 4 et g De
plusggjoue souvent le rdle d'indicateur grossier de la
stabilité aérothermique de |'écoulement. Une estimation
de la valeur deggcorrespondant, en moyenne, a |’écou-
lement reproduit en soufflerie a été publiée a |I'aide d'un
tableau par Cramer, De Santo, Dumbauld (1964). Ce

tableau relie la valeur de 4. a celle des exposants «hy
et ev» des lois d’évolution en fonction de x, des échelles
transversale 45 et verticale ¢

60 ‘ k v
| s
4 0,56 0,86
|
5 | 0,64 0,88
6 ‘ 0,71 0.91

L'accord entre les résultats expérimentaux trouvés
et les valeurs 4 et gy déduites de mesures effectuées
dans |I'atmosphére est trés encourageant. (Fig. 18).

A l'issue de ce premier bilan puels sont les avan-
tagens comparés des mesu.es en soufflerie et des mesu-
res «in situy. Nous n‘avons manqué de signaler les diffi-
cultés d'une transposition provenant entre autre du fait
que les échelles de temps réalisées en soufflerie demeu-
raient trés faibles. La couche a tension constante s'ave-
rait exigué pour une soufflerie de la dimension de celle
utilisée. Enfin et surtout les instabilités réalisées pou-
vaient étre considérées comme peu significatives bien
que nous ayons déja pu constater leur influence consi-
dérable sur le coefficient de diffusion turbulente ¢. Il est
certain gue toutes ces objections sont fondées, cependant
il n'est pas difficile a la lumiere des tentatives préce-
dentes de percevoir les voies susceptibles de conduire
a de notables améliorations. Sans modifier la géométrie
du tunnel il est facile, par soufflage, de doubler |'épais-
seu; de la couche; en jouant a la fois su- cet artifice
et sur la longueur du plancher on peut espérer multiplier
par quatre cette dimension. Toute réduction de la vitesse
est intéressante si l'on cheiche & accroitre |'instabilité
de l'écoulement. On est bien sdr limité dans cette voie
pa: les difficultés métrologiques diverses qui sont d'im-
portance surtout si |‘on veut connaitre la structure fine
de |'écoulement par exemple a travers les corrélations
vitesses températu;e. Une surchauffe de la paroi, bien
qu’envisageable, reste au moins dans notre cas limitée,
elle demeure de toute fagon bien moins efficace qu'une
action sur la vitesse qui si I'on néglige |'effet du nombre
de Reynolds intervient & la puissance tiois dans la
définition de L. En conjuguant les deux moyens il doit
étre possible de réduire d'un facteur 4 la valeur de L.
En conclusion, les commodités relatives d'une expéri-
mentation qui atteind déja avec précision les flux et
les concentrations et qui nous permettra trés prochai-
nement de connaltre certains aspects de la structure
turbulente de |'écoulement ne doivent pas étre perdu
de vue. Quand bien méme ce type de recherche ne
saurait se substituer aux mesures effectuées dans |'atmos-
phéere il semble bien qu’il soit le plus apte a déceler
des tendances et & contr8ler des modéles.

* Maéthode de calcul de la couche limite turbulente. Thése Lyon 1972,
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Analysis of rain rate distributions in Portugal

and its application to the microwave

propagation above 10 ghz.

RESUMO

Este trabalho representa mais uma tentativa para se
obter o conhecimento dos regimes de precipitacdo instan-
tdnea em Portugal, com vista ao célculo de ligacoes em
frequéncias superiores a 10 GHz.

A andlise estatistica apresentada foi conduzida
com base em registos de precipitagdo cedidos pelo
servico Meteoroldgico Nacional. Tais registos foram
obtidos com pluviémetros do tipo de sifdo com uma
precisdo que permite leituras em intervalos de tempo
de 5 minutos.

1 — INTRODUCTION

The growing applications of the microwave band
above 10 GHz, has determined the need of propagation
measurements under rain conditions.

Also Po tugal develops a research program under
the auspices of Junta Nacional de Investigacdo Cien-
tifica e Tecnoldgica which intends to study the various
effects of the rainfall on the propagation at such fre-
quencies.

These p:opagation measurements will be carried
out at Ovar and Lisbon.

While installing both stations it is important to
know:

(i) The attenuation to be expected.
(ii) The possibility of extrapolating the data obtai-
ned at these stations to other places.

This work is an attempt to answer to both ques-
tions. For this purpose we tried to find out some correla-
tions of the type established by other authors, some of
which have already been tested (1) a few months ago.

We shall divide this report in three main parts:

(i) Analysis of the registrations available at the
Portuguese Meteorological Office, in order to

* Academia Mlitar — Portugal

** Servigo de Telecomunicagdes Militares — Portugal
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SUMMARY

This work represents an attempt to estimate rain
rate distributions at different points in Portugal. These
distributions are of great importance in order to calculate
the attenuation to be expected on paths working above
10 GHz. The analysis of the rainrate frequencies was
based upon the registratinos available at the Portuguese
Meteorological Office, obtained by means of syphon
type rain gauges, which allow to measure the total am-
ount of precipitation during 5 minutes intervals.

obtain the 5 minutes cumulative rain rate dis-
tributions.

fii) Correlation of the results mentioned here before,
with various meteorological parameters.

(iii) Calculation of the attenuation distributions using
the results presented by other authors.

2 — ANALYSIS OF THE RAIN RATE REGISTRATIONS

This analysis was carried out with a 5 minutes
integration time, as mentioned above.

In order to reduce the registrations to be analised,
we assumed that only the 5 minutes rain rates above
24 mm/hour were significant. This means a total amount
of 2 mm during the 5 minutes interval.

These procedures where applied to the 13 mete-
orological stations of the Portuguese network where
it was possible to obtain registrations with an accuracy
compatible with the 5 minutes measurements.

Fig. 1 to 4 show the mean rain rate cumulative
distributions for a period of ten years from 1961 to 1970.

Fig. 5 and 6 represent the correspondent distri-
butions for two stations whose registrations only cove-
red a period of 5 years.
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3 — CORRELATION OF THE RAIN RATE DISTRIBU_—
TIONS WITH VARIOUS METEOROLOGICAL PARA-
METERS

As mentioned above we choosed 13 stations of the
Portuguese network where it was possible to obtain 5
minutes rain rates. However the Portuguese net work has
about 200 stations, where various meteorological para-
meters are obtained.

Some of them can be correlated with rain rate fre-
quencies as some authors have already done.

Among all the parameters available at each station
we choosed:

— Annual amount of precipitation.

— Number of days with measurable precipitation.

— Number of days with a total amount of precipi-
tation higher than 10 mm.

— Number of days with thunderstorms.

First of all we tried to establish the regression lines
of average daily precipitation for days with measurable
rain versus the number of 5 minutes inte.vals that rain
rate exceeds the specified intensities.

Fig. 7 shows this result for the 13 stations. 5 minu-
tes intervals are represented as a percentage of the year.

We conclude from fig. 7 that these parameters are
not co-related. As a matter of fact, the selected para-
meters do not individualize the stations, as we find the
same average daily precipitation for some sites with
different regimen of precipitation. Then, we represented
the number of days with thunderstorms versus the num-
ber of days with a total amount of precipitation higher
than 10 mm.

Fig. 8 shows the corielation between the two men-
tioned parameters established for all the stations of the
Portuguese network where they were available.

We can conclude that there is a higher dispersion,
mainly for the stations of:

Porto (Pilar and S. Gens)
Coimbra

Braga

Vidago

Caramulo

Moncorvo

Viana do Alentejo
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Finnaly we tried to correlate the cumulative distri-
butions of 5 minutes rain rate directly with the number
of days with thunderstorms and also with the number
of days with a total amount of precipitation above
10 mm.

It was not possible to establish any correlation.
However there are some impo-tant conclusions to be
pointed out:

(i) The upper limit of the annual highest 5§ minu-
tes rain rate lies between 115 and 125 mm/h
except for the Caramulo Station where it is
150 mm/h.

(ii) The lower limit of the annual highest 5 minutes
rain rate lies between 40 and 65 mm/h. Once
more the Caremulo Station is an exception and
the lower limit is 90 mm/h.

(iii) The cumulative distributions of rain rate are
very different from station to station and for the
same station in different vea s.

4 — CALCULATION OF THE CUMULATIVE DISTRIBU-
TIONS OF THE ATTENUATION

As it is shown in (1) it seems that the distributions
given by Boithias et al (2) allow us to calculate the
cumulative distributions of equivalent rain rate along paths
with different lengths. So, using the distributions pro-
posed by Boithias et al combined with the Ryde’'s law
and with the average distributions of rain rate measured
at the mentioned 13 stations, we calculated the average
cumulative distiibutions of the attenuation at 11 GHz for
two paths located in the area of those stations.

Fig. 9 to 21 show the distributions that we obtaincd.
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Sistemas de segunda ordem

resposta no tempo e na frequéncia

RESUMO

Algumas experiéncias simples permitem aos alunos
dos cursos de engenharia electrotécnica visualizar as
relagdes entre a andlise matemdtica e o comportamento
fisico de sistemas lineares.

Demonstra-se, a partir de um circuito RLC série, as
relacdes entre a resposta no tempo e na frequéncia.
Sugerem-se vérios tipos de experiéncias laboratoriais
de possivel realizacdo pelos alunos.

1 — INTRODUGAO

A equacéo diferencial de segunda ordem com coefi-
cientes constantes aparece frequentemente em electro-
técnia. O seu estudo torna-se muito facil se nos debru-

garmos sobre o circuito RLC série

R L

utt)

.

A equacado diferencial deste circuito é

FIG. 1

gi 1 p
(t) =i R+L— % i dt
' dt I

(1)
e as suas solugbes foram ao longo do curso apresenta-
das em varios cadeiras (*) com especial incidéncia
para respostas a uma tensdo escaldao e uma tenséo
alternada sinusoidal.

2 — RESPOSTA DO CIRCUITO RLC SERIE A UM
ESCALAO

Conside;emos o circuite da figura 1 e apliquemos
a entrada o escaldao de tensdo V 1 (t) em que

*  Este trabalho tem sido realizado por alunos do 4.° ano de
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SYNOPSIS

Simple experiments engineering students to realize
the relationship between mathematical analysis and the
physical behavior of linear systems.

The teorical and experimental evidence is used to
present the relationship between time-domain and fre-
quency - domain response.

Suitably simple laboratory experiments are provide
for the students.

1 (1) =0 t<0
1 (1) =1 t>0 (2)
Com para t =0 ndo circu!a corrente, podemos
escrever
" CcvV
| — . . R i ISt
) = L, 4 R+ 1/Cp) — LCp* + RCp + 1 (3)
onde

| (p) & a transformada de Laplace de | (t)

L [i(t)] =1{p) com t variavel real e

p varidvel complexa ou simbélica.

A corrente tem uma lei de variagdo no tempo
diferente conforme os valores da resiténcia em relagéo
3 capacidade e & inductincia. As raizes do trinémio
do denominador podem ser reais ou complexas depen-
dendo do bindmio

A=RC'—4LC (4)

21—A>1 (i.6. R>2VL/C — regime sobre-
periddico)

As raizes sdo reais e da forma:

R [ ,«’F L
"=—a=———] 14 1-4—
P a 2L \/ RC

ngenharla Electrotécnica.

(5)
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R i
p :_b:_2_t.[1 _\,.-" 1_4}{:_(2 (6)
e a corrente tera a forma
Vv
P e
L {p +a) {p+b) (7)
com
R L
—a= —N/ 1 =8 —
S L \ R'C (8)
A transformada inversa &
—bt — at
v
i)y =s————% — 8
4L
RN A= =
\' R*C (9)
A tensdo aos terminais do condensador é dada por
1 =9 *t F
Velp) = —1{a) =1L --[imm
cle) = ¢, 1l ¢ Jes _ (10)
ou seja
—bt — at
e — be
Velt) =V (1 — == =
clt : a—b ) (1)

A tensdo parte de zero com uma tangente horizontal
para atingir um valor limite igual a V, sendo a carga
tanto mais rapida quanto menor for a resisténcia (sendo

ldgicamente semp: e superior a 2 \":-L./CL

22—A=0 [i6. R=2 Vie - regime aperio-
dico limite)

As raizes sdo iguais e dadas por

R
lr)':P": —a= — H
e a co‘rente & dada por
v
| - —_—
(p) T
Elpsh = —-)
2L (12)
A transformada inversa da-nos
— Rt/2 L
Vv
i(t)= te
L (13)
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e para a tensdo aos terminais do condensador vem

=R/2L

R

Veltl=V |1—e ”+Iﬂ

(14)

cor.espondendo & carga mais rapida sem ultrapassar
o valor da amplitude do escaldo.

23_A<0(ié R< 2VL/C, regime periddico)

Escrevemos a coorrente | (p) sob a forma

\ 1
I (p)=—- =
T R\2 /1 R?
(20 fee—ae)
[ 2L LE 41" (15)
@ como
1 R*
Lc  avL
fazemos
1 R? R
it — - a n:——
LC 4 2L
& obtemos
v T at
ilt) = sen wt
Lo ¢ (16)

Se o termo expononclal e igual & unidade, ou seja

i
Rl \/ c ndo hd amo:tecimento e a corrente sinu-

soidal circula indefinidamente com uma pulsagao

1

wt =

e
Vie

Quando o amortecimento nao é desprezavel, a cor-

rente mantem um andamento sinuscidal, mas cada ma-

ximo tem uma amplitude meno: que a precedente.
Define-se entao uma «pseudo-oscilacéo»

«=\'tg~%p -

8 uma constante de amostecimento

&=

R
2L (18)

Para os instantes
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a corrente pessa por zero mas os seus valo’es maximos, T
obtidos pela anulacdo da derivada de i (t), ndo estdo Q= = =
situados exactamente em 7/2w; 37/2w... se bem que
afastados uns dos outros dum numero inteiro de meios
periodos (T/2 = 7 /w) — fig.2.

R (21)

Neste caso a carga do condensador é oscilante e 0
valor V de amplitude é atingido ao fim de um certo
nimero de passagens positivas e negativas em rela-

cdo a V.
= ot
e sen (wt — ¢)
Ve=V]| 1+ — = B
s:ng (22)
w
Com tag = —
(43
Os instantes para os quais a tensdo é igual ao
valor V, sdo dados por

wt—ge=nmw

FIG. 2
ou seja
A razao entre a corrente no instante t, e o valor
da co:rente no instante t. é dado por T 1 w
t=n — arc tg ——
. w w @
i
i o sen ot T o que corresponde a valores ligeiramente superiores a
R A =
i — at: 7/2w, 37/ 2u,...
e sen wt: (19)
Quanto aos valores maximos sao obtidos pela anu-
pois que lacdo da derivada de v (t). Notemos que o valor méximo
wth=wty +2 7% —
o =V (1 4+ @ “maéx
donde Vmax ( )
i R —a(2n+1)7
log——=aT= 5 =V (1 + ex — S, )
¥ 2 Lt (20) { ? u (23)

Define-se assim o decremento logaritmico A ¢ pode atingir 2V se a constante de amortecimento a
obtem-se o factor de qualidade Q for nula.

3 — RESPOSTA EM FREQUENCIA
Se considerarmos a funcdo saida/entrada obtemos

»S 1

N

e 0T 1€+ RCp+ 1 (24)

ou de uma maneira mais geral

rs &
- A= R W T (25)
4:' . R /E
s Vf-e-ai) Considerando o nimero y = 2 \ : ., que pode

tomar todos os valores de zero a infinito dependendo
dos valores da resisténcia em relacdo a indutdncia e
capacidado teremos.

o

O Ty 7 5T
FIG 3 3.1 —y>1 (R>2VL/C)
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Podemos decompor o tiinémio do denominador
num produto de dois termos

¥S 1
p) ="

ve p P
(-+1) (5 +7) 6

em que a e b tem os valores dados em (5) e (6).

Como a > b obtemos as assintotas representadas
na fig. 4

b ol ————
:\ (g
L \-6d8/ocl.
o \
~62B/ocl
~(248 ocl

FIG. 4

Para R >> 2V L/C obtemos

R 1

as—a b

L RC

1 R
. Entdo para « = 1/RC
RC =™ 1 =

obtem-se uma atenuacgdo de cerca de 3 dB.

muito afastados pois

32 y=1 (R=2VL/C)

&
o W0,

'_:‘_'_"_ - I_ | \&JL:J

-1248/6¢T,

FIG. &
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O denominador de (25) é neste caso um quadrado
perfeito.

+ 1) (27)

Obtem-se entdo duas assintotas que se cruzam no
ponto (0 dB; « = wd)

A frequéncia de corte a — 3 dB é definida para
(LCw*+1)'=2
ou LC « = 0,643

0,643

fo o
o e (28)

Sendo por definicdo o tempo de crescimento, o
tempo que ve (t) leva a evoluir entre 1/10 e 9/10 do
valor final obtemos para este caso

te =034 LC (29)

e obtemos

Neste caso as raizes sao imagindrias puras
p=juw
, @ vem

¥s wo'
— o) =

re [ccq: = w::l 42 } 78] {30}

—jb ()
= A (o) e (31)
Designando-se por A (w) a caracteristica de resposta

em amplitude e o seu argumento — b («) a caracteristica
de resposta em fase.

Considerando
a () = —log A («)
e exprimindo em dB vem

— a (w) =10 log 7“' =
dB (w0 — &°)* + 4 a®®
€ a constante de resposta de fase vira dada por

2{1‘0}

b (w) = arc tg —,
W

ot
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Quando a frequéncia tende para zero a (w) tende
também para zero dB, e quando a frequéncia tende para
infinito a (w) varia com — 40 log LCw; obtemos assim
duas assintotas

— uma recta horizontal de ordenada O dB

— uma recta a — 40 dB/década (ou-12 dB/oitava)

Reparemos, no entanto, que a curva real se afasta
tanto mais das assintotas quanto 7 se aproxima de zero

J(m)'I
a8
3’705
=
o A
Wy g Qtj\u
0,5< <0307
~12d/ad.

FIG. €

Podemos determinar alguns pontos notdveis para
uma caracterizagdo mais perfeita da resposta em ampli-
tude.

Para w, = w,v1 — 2 7% a derivada é nula e a (w)
passa por um maximo para y < 0,707

a (w) dB & nulo para

w =0
W = we \,’2 (1 =2 ¥)

Solugdes sé possiveis se 1 < 0,707.

A curva de a(w}dB corta a assintota 12dB/oitava em

we
Wy =

\;’2 (1—24)

também para 7 < 0,707.
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1
Podemos reparar que w; ws = IC_ ; as frequéncias séo

simétricas em relagdo a «, (em coordenadas log) e a
frequéncia limite superior — 3 dB é definida por

P
+ S — S
(1 =272

/!

wazm11—2“{2)\";1il1'

Para 7 << 1 a resposta inicial apresenta sempre uma
sobrelevagao mesmo quando 7 estd compreendido entrre
0,707 e 1.

4 — TRABALHO A REALIZAR
4.1 — Dimensionamento prévio.
4.1.1 — Para os valores dos pardmetros represen-

tados na figura, calcule os valores de R que levam aos
seguintes valores de vy = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 1; 2; 5.

FiG. 7

4.1.2 — Determine os valores das raizes no plano
complexo p e a sua localizagcdo para cada um dos valores
de v determinados atiés.

4.1.3 — Calcule a maxima tensdo que pode surgir
aos terminais do condensador em fun¢do da tensdo Ve
de entrada.

4.1.4 — Calcule os tempos de crescimento previsi-
veis para os valores de v > 1

4.2 — Determinagdes experimentais

4.,2.1 — Utilizando um gerador de varrimento, um
registador XY e um fasimetro trace as caracteristicas
de resposta em aplitude e em fase para os diversos
valores de R calculados em 4.1.1.

4.2.2 — Com um gerador de impulsos, um oscilos-
copio e a respectiva camara fotogréfica registe as res-
postas em frequéncla e os respectivos tc para os mesmos
valores de R.
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4.3 — Conclusées

Tire as conclusdes que lhe sugerem os resultados
obtidos. Anote e lustifique as discrepincias entre os
valores obtidos em 4.1 e os de 4.2.

NOTA FINAL

A partir do estudo feito & possivel obter um sem
nimero de aplicacbes sujeitas a pratica laboratorial.

Se se dispuser, por exemplo, de um registador de
quadro mével, este trabalho é realizado com um nimero
muito menor de equipamento e com uma ligagdo muito
mais perfeita com a teoria dos aparelhos de quadro
mével [1].

Para que este trabalho seja completo sugere-se
que sejam investigadas as solugoes a partir de um com-
putador analégico.

CONCLUSOES

Este artigo descreve um trabalho experimental que
pode levar os alunos a participar alguns aspectos da
resposta de um sistema linear. Faz-se uma introcugado
te6rica no dominio das respostas na frequéncia e no
tempo e sugerem-se algumas aplicacoes possiveis.

Este trabalho é normalmente realizado pelos alunos
do curso de Engenharia Electrotécnica na Academia
Militar quando da sua passagem pela cadeira de Medi-
das Eléctricas.
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@® CORRENTES DE PRECISAQ
desde 0,25" ate 4,50" de passo

@® ACIONAMENTOS EM ESTOQUE
até 700 HP a 550 RPM

® ACIONAMENTOS PADRONIZADOS
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@ CORRENTES ‘NON-LUB’
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