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Communication de l'Institut de production d'energie (Departement de Genie civil)
de l'Ecole polytechnique federale de Lausanne

Analyse du comportement d'ouvrages du genie civil
en forme de cylindres places en ecoulement turbulent,
mesures effectuees en soufflerie aerodynamique
par JACQUES-ANDR£ HERTIG, Lausanne

Avant-propos

Les aminagements de production d'energie comportent un
certain nombre de struetures de grandes dimensions, en
particulier de grandes hauteurs, dont plusieurs sont generalement

legeres et, partant, sensibles au vent. Qu'il s'agisse
de cheminees, de tours de refrigeration, de confinements
nucleaires, de chaufferies, les forces d'origine aerodynamique

sont importantes et peuvent parfois constituer un cas
de charge determinant.

II est d'autant plus important de mieux connaitre ces
forces que

— ces struetures deviennent de plus en plus grandes (par
exemple cheminees de 200 ä 300 m de hauteur, tours de

refrigeration de 150 ä 200 m de hauteur) ;
— la vitesse du vent croit lorsqu'on s'eleve au-dessus du sol,

et la pression dynamique de l'air encore davantage,
puisqu'elle est proportionnelle au carre de la vitesse ;

— l'evolution technologique conduit a rechercher des strue¬
tures de plus en plus legeres par souci evident d'economie,

et qu'elles sont donc plus sensibles aux charges
horizontales.

A ces considerations s 'ajoute la constatatlon que les
construetions etudiees comportent souvent des surfaces courbes
(cylindriques, spheriques ou autres), pour lesquelles les
points de decollement de l'ecoulement de l'air ne sont pas
fixes comme ils le sont en general par les angles de construe¬

tions usuelles ; les forces aerodynamiques sont ainsi plus
diffictles ä determiner.

Pour toutes ces raisons l'Institut de production d'energie
(IPEN) du Departement de genie civil de l'EPFL a ete de
longue date conduit ä approfondir les problemes poses par
la determination des charges dues au vent. Ces etudes ont ete
des le debut conduites par M. J.-A. Hertig, auteur du present

article. Elles ont porte aussi bien sur des questions
generales ä l'intention de l'enseignement, que sur des
recherches de base, et d'autre part sur des probUmes
particuliers.

Ces recherches ont remis en cause certains aspects de la
similitude, ce qui n'est pas sans importance puisque tous les
coefficients donnes dans les normes sont bases sur des essais
sur modeles reduits, en soufflerie. M. Hertig a notamment
mis en evidence le röle joue par la turbulence, en sus de
celui, dejä bien connu, du profil de vitesse du vent.

Le present article expose les resultats d'etudes particulieres,

faites ä la demande de la Societe Alusuisse Engineering
(ALESA) et de l'Institut federal de recherches en matiere
de reacteurs (IFR, Institut annexe des EPF), dans le cadre
de la collaboration germano-suisse en cours pour le developpement

d'un reacteur nucleaire ä haute temperature refroidi
ä l'helium, collaboration menee du cöte Suisse par I'IFR,
sous la conduite du professeur G. Sarlos.

Professeur Dr Andre Gardel,
directeur de l'IPEN

1. Introduction

L'etude du comportement a6rodynamique des grandes
construetions du genie civil se fait encore actuellement
essentiellement ä l'aide d'essais en soufflerie aerodynamique.

Par le pass6, ces essais ont ete effectues dans des
souffleries destinees ä Faeronautique et fort mal adaptees
ä la creation des conditions auxquelles sont soumis les
bätiments. En particulier, elles permettent difficilement de

creer une couche limite turbulente en similitude avec la
couche limite atmospherique. De nombreuses installations
ont vu le jour dernierement en Europe en vue d'effectuer
des essais permettant la dötermination des effets du vent
sur les bätiments. Ces installations, dites souffleries ä
couche limite ou souffleries environnementales, permet-
tront la prise en compte de la turbulence du vent d'une
maniere tres satisfaisante.

Les essais relates ici ont ete effectu6s de 1971 ä 1976 en
vue de d6finir Pinfiuence des conditions d'essais sur le
comportement aerodynamique des modeles reduits de
construetions du genie civil, en particulier Finfluence de
la turbulence de l'ecoulement. En effet, il est notoire que
les differences entre les caracteristiques des souffleries
aerodynamiques ou les differences des conditions d'essais
entrainent parfois des resultats sans lien apparent entre
des essais effectues sur differents modeles reduits de meme

type d'ouvrage. Ce fait est particulierement marque pour
les ouvrages cylindriques tels que les tours de refrigeration
ou les cheminees. Etant donn6 I'inexistence des souffleries
environnementales en Suisse au debut de l'etude, il a 6t6
necessaire de recourir ä des souffleries classiques (souffleries

aeronautiques) en vue de cette d6termination. Toutefois,

des modifications sensibles ont ete apportees ä l'ecoulement

de maniere ä creer une turbulence approximative-
ment semblable ä celle du vent.

La demarche de l'etude fut la suivante:

a) Etablissement par voie theorique de criteres de simili¬
tude entre ecoulements turbulents [1] B

b) Creation d'6coulements en couche limite turbulente, en
similitude au sens des criteres etablis precedemment.
Ces ecoulements ont ete crees dans differentes souffleries

aeronautiques.

c) Analyse de l'influence de ces ecoulements turbulents
sur des ouvrages en forme de cylindres circulaires. Le
choix de ce type de forme reside dans la grande sensi-
bilite des cylindres aux petites variations de conditions
expSrimentales et au fait que les grands ouvrages du
genie civil faisant actuellement l'objet d'etude et de

1 Les chiffres entre crochets renvoient ä la liste bibliographique

en fin d'article.
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developpements nouveaux sont les grands refrigerants
de centrales thermiques ou nucleaires.

Le but de la presente communication est de presenter
les resultats obtenus quant aux repartitions de pression
autour de ces ouvrages.

2. Repartition des pressions autour de cylindres
places en ecoulement laminaire

angle correspondant
au coetficient

point d arret

coett.cient de pression

angle correspondant
au Cp

Cp ^

(+)

coefficient de pression au point
d'arrel Cp0 (•)
ce coefficient est egal a 1 pour
un ecoulement laminaire et un
cylindre infimment long

p pression mesuree a la paroi
du cylindre

q pression dynamique ^r—
29

Y poids specifique de I' air
V : vitesse de l'ecoulement
g acceleration terrestre

Fig. 1. — D6finition des grandeurs caracteristiques de la
repartition de pression autour d'un cylindre.

La repartition des pressions autour des ouvrages de

forme cylindrique a Tallure presentee sur la figure 1. On
definit quatre grandeurs significatives, ä savoir:

— l'angle correspondant au coefficient de pression nul {tp0),

— la valeur du coefficient de pression minimum, corres¬
pondant ä la depression maximale (C/»mia),

— l'angle correspondant au coefficient de pression mini¬

mum {tpx),

— le coefficient de pression uniforme dans la zone aval de

l'ecoulement.

Dans le cas d'un ecoulement laminaire, la valeur du
coefficient (Q>0) situe au point d'arret en amont de l'ecou¬

lement est toujours egale ä 1 pour le cylindre infini. II
n'en est plus de meme pour le cylindre de longueur finie
oü l'on est en presence d'un ecoulement tridimensionnel
dans les extremites. Dans le cas d'un ecoulement en
couche limite, la definition de la valeur de reference est
delicate, comme nous le verrons plus loin, et le coefficient
{Cp0) est parfois different de l'unite.

Considerons tout d'abord le cas du cylindre en ecoulement

laminaire uniforme qui est le plus largement Studie :

il est interessant d'analyser les variations de la valeur du
coefficient de pression minimum avec le nombre de
Reynolds et avec l'angle correspondant.

Niemann [1], dans son excellente Synthese «Zur
stationären Windbelastung rotationssymetrischer Bauwerke
im Bereich transkritischer Reynoldszahlen» a montre
qu'il existait une relation lineaire entre le Cp minimum et
l'angle correspondant ä cette valeur dans le cas de l'ecou-
lement initial uniforme (fig. 2).

r<

100c

90°

70°

60°

505_

quelques mesures presentees par Niemann

mesure in situ petile tour rugueuse
mesures 1PEN ecoulement turbulent
mesure IPEN ecoulement laminaire
mesures EWI ecoulement laminaire

¦1.0 2.0 CPmin.l-l

Fig. 2. — Angle correspondant au coefficient de pression
minimum en fonetion de la valeur de ce coefficient.

Sil ¦
2.5 .yiinares 9 sumuui iau

Cylindres * 5O/1OO/150

Tour de refrigeration Ils
Ibur de refrigeration 1 is
Tour de refrigeration rui
tour de refrigeration 90
four de relngcralion Er

Tour de refrigeration I

hsse 0 wuumm .lurbulet
rugueuse »1200mm lamu
SOOMWe. 36 facettes * £50

Emmen 2h tacettes 4 530

«II
ROSHKC

C _L NIEMANN lour de
9 RU5CHEWEYH Tour de telev.s.on essais

-i
1.0

' '¦ " ¦' 1:1 1 :l "i'Niur 1

B 1

11 i

Uli

LfA.

psl|
?|

imwtti it
J .5078 910* Z 3 4 6 S 8 910

Fig. 3. — Coefficient de pression
minimum en fonetion du nombre de
Reynolds.
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3. Coefficient de pression minimum en fonetion du
nombre de Reynolds dans le cas d'ecoulement
laminaire ou de turbulence uniforme

La Variation de la valeur du coefficient de pression
minimum en fonetion du nombre de Reynolds ne suit,
apparemment, aucune loi simple. Le Cp minimum d6pend
de la rugositö de la surface, de la turbulence initiale et du
nombre de Reynolds. A titre d'exemple, nous avons
reporti quelques resultats obtenus pour les grands cylindres
en soufHerie aerodynamique et par mesures sur ouvrages
reels (fig. 3).

La courbe n° 1 montre le comportement de trois cylindres

en forme de reservoirs spheriques de petites dimensions

{0 50, 100 et 150 mm) places dans deux souffleries
a6rodynamiques difierentes. L'influence du changement de
soufflerie se fait sentir en dessous de 105 et en dessus
de 2,5 105.

Pour les petites valeurs du nombre de Reynolds, la
difference obtenue pour Cpnun s'explique par l'influence de
la couche limite de la soufflerie dans laquelle baigne le
cylindre de la courbe 1B, alors que celui de la courbe 1A
est dispose sur une plaque simulant le sol. Au-dessus
de 2,5 105, on voit l'influence de la turbulence initiale qui
est plus elevee dans le cas de la courbe 1A que dans le
cas de la courbe IB.

Les courbes n° 2 ont 6t& obtenues par Electrowatt
Ingenieurs-conseils SA [3] lors d'essais en soufflerie sur un
modele ä l'echelle 1/60 d'une tour de refrigeration. La
courbe 2A est relative au modele lisse soumis ä un
ecoulement laminaire.

La courbe 2B correspond au meme modele lisse place
en ecoulement turbulent uniforme et la courbe 2C correspond

au modele rugueux place en ecoulement laminaire.
Dans le cas de l'ecoulement turbulent, on observerait une
augmentation de 5 % environ. On peut constater que les
angles correspondant au Cp minimum sont, pour tous ces
cas, en bon accord avec la courbe de Niemann (fig. 2).

La courbe 3 est obtenue par nous-memes sur un modele
de tour de refrigeration en construction metallique
formee de 36 .facettes. L'ecoulement initial est uniforme et a
une intensite' de turbulence de 4 % [8]. Le point 4 correspond

ä une autre tour de refrigeration ä 24 facettes placee
dans un ecoulement ä faible turbulence initiale (4 %0) [9].

Le point 5 a 6te obtenu par J. Armitt [4] et correspond
au cas d'une tour lisse placee en ecoulement turbulent.

Le point 6 a ete obtenu par Ebner [5] pour un cylindre
rugueux en ecoulement laminaire.

Le point 7 represente une valeur obtenue par Rosnko [6]
en soufflerie ä haute pression et correspond ä l'un des
nombres de Reynolds les plus grands obtenus en soufflerie
aerodynamique.

Les deux points 8 et 9 sont relatifs ä des mesures in situ,
le point 8 obtenu par Niemann [2] et le point 9 par Rusche-
weyh [7].

II existe bien entendu encore de tres nombreux resultats
et la liste precedente ne se veut pas exhaustive. Elle a pour
but de montrer les tres grandes variations obtenues dans
les resultats et qu'il est necessaire d'affiner la m6thode de
mesure en soufflerie afin de s'assurer de la similitude
entre les mesures effectuees sur modale et les charges
auxquelles la construction sera soumise effectivement.

Ces questions sont en fait plus geberalement celles de la
similitude ä adopter afin d'effectuer valablement des essais
sur modeles reduits places en soufflerie aerodynamique.
Bien que cette question ait ete etudiee parallelement ä
l'evolution des connaissances en mecanique des fluides et
par lä meme soit largement discutee, nous avons et6 frappe
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Fig. 4. — Tableau recapitulatif des nombres sans dimension.

par le manque de synthese, et par consequent de rigueur,
ä la base de la transposition modele-realite. En effet, il est
de coutume de ne considerer que quelques nombres adi-
mensionnels devant avoir la meme valeur pour le modele
et pour le prototype.

Comme le respect de ces conditions n'est pas toujours
possible, principalement en regard du nombre de Reynolds
(voir fig. 4, tableau des nombres sans dimension), on
effectue gen6ralement diverses mesures en fonetion de ce
nombre en vue d'une extrapolation.

Nous avons entrepris une etude ä caractere plus general
de la similitude en vue de chercher une am61ioration de la
transposition modele-realite. Les resultats de cette etude
sont präsentes au paragraphe suivant.

4. Similitude entre ecoulements turbulents
isothermes

Pour que le comportement du modele soit en similitude
avec celui du prototype, il faut que recoulement soit en
similitude, c'est-ä-dire que les lignes de courant et trajee-
toires soient geometriquement semblables.

On sait que la repartition des pressions autour d'un
solide depend uniquement des caraetöristiques de la
couche limite, rögion de P6coulement en contact avec ce
solide. Cette couche limite doit presenter une similitude
geometrique, par consequent eile doit avoir la mdme structure

sur le modele et sur le prototype. Le comportement
de la couche limite dopend de sa turbulence propre,
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appelee turbulence induite et de la turbulence de
l'ecoulement entourant l'obstacle, appelee turbulence initiale.
La rugosite de l'ouvrage et la turbulence initiale ont
pour effet de modifier la turbulence propre de la couche
limite. On a vu que les coefficients de pression minimum
varient fortement en fonetion de la turbulence et de la
rugosite, donc en fonetion des interactions entre la rugosite

et la turbulence induite d'une part et entre la turbulence

induite et la turbulence initiale d'autre part.
En terme de similitude, l'etude du comportement d'une

couche limite revient donc ä rechercher les criteres de
similitude entre ecoulements turbulents.

Pour etablir ces criteres, nous avons formule le Systeme
d'equations differentielles exprimant le comportement du
fluide turbulent. A l'aide d'un changement de variables
adequat, ces equations ont ete rendues adimensionnelles.
Les parametres sans dimension multiplicatifs des termes
des equations sont les nombres qu'il est necessaire de
maintenir constants entre le modele et' la realite. Ces

nombres sont resumes sur le tableau recapitulatif des

nombres sans dimension (fig. 4).
Dans le cas d'un ecoulement autour d'un obstacle, seuls

les nombres releves dans la colonne : « ecoulements turbulents

stationnaires ä conditions de vitesse imposees»
doivent etre consideres. H s'agit de 15 conditions.

Si l'on admet que l'ecoulement est tres turbulent et que
la vitesse est grande, les nombres de Froude et de Reynolds
peuvent etre negliges. On remarquera que le nombre de

Reynolds turbulent doit par contre etre conserve. Si de

plus l'ecoulement peut dtre considere comme isotherme,
les nombres d'Eckert, Peclet, Prandtl, Prandtl turbulent,
les rapports des ecarts-type aux valeurs moyennes de

temperature et de masse specifique ainsi que le nombre
k°To

<¦ ~* ¦ v ¦
—= peuvent etre negliges.
VlDopo

II ne reste ä considerer que six nombres marques d'un
asterisque dans le tableau de la figure 4.

Ces nombres sont compatibles entre eux si les vitesses

et les intensites de turbulence sont identiques en tous
points homologues des ecoulements se produisant autour
de corps geometriquement semblables.

Ceci signifie que les grandes echelles de turbulence
doivent Stre modifiees dans le rapport de l'echelle et que
les profils de vitesse, d'intensite de turbulence doivent etre
ä l'echelle.

sur sol

H

/^ 30 6C 30 90 lüO°/o U6

ABC

Composantes longitudinales

%L (£Y Zo 152,4 m
«00 \ZqJ

Profils re levis dam la nature
A Davenport, zone urbaine a 0,4
B Davenport, zone campagne a 0,28
C Davenport, zone cötiere <x 0,16
D Regle definissant les effets de la neige et du vent,

France (AFNOR)
— site normal region 2 —¦

Profils reproduits en soufflerie
E soufflerie F + W Emmen. 0 113 mm
F soufflerie EPFZ 0 80 mm
G soufflerie EPFL-ISM 0 16 mm
H soufflerie EPFL-ISM 0 10 mm

Fig. 6. — Profils de vitesses moyennes en fonetion de la hauteur.

nrr r"""Ssa*»

m

Fig. 5. — Essais en soufflerie aerodynamique.
1er plan :' modele tour de refrigeration ;

2e plan : bätiments de la centrale existante ;

arriere-plan : generateur de turbulence ä barreaux 0 113 mm.

Nous avons ainsi les conditions ä r6aliser lors de l'essai

en soufflerie. II faut encore connaitre les caracteristiques
de l'ecoulement sur le site de la construction et savoir les

reproduire en soufflerie, ce qui est tres important.
II serait necessaire de mesurer les profils de vitesse,

d'intensite de turbulence ainsi que les echelles de turbulence

sur chaque site et pour des conditions de vent
maximum. Ces mesures sont longues et coüteuses. D'autre
part, la cr6ation d'une couche limite turbulente en soufflerie

necessite le recours ä des generateurs de turbulence,
dispositif delicat ä mettre au point, diflerent pour chaque
cas. Toutefois, comme nous le verrons au paragraphe
suivant, de petites variations dans la turbulence initiale ont
tres peu d'effet sur le comportement de l'ecoulement. La
part essentielle de l'influence reside dans la presence du
profil de vitesse et le respect approximatif de la similitude
entre les echelles de turbulence. Ainsi, il semble possible
de definir une turbulence initiale type en similitude approximative

avec la turbulence atmospheriqaiB»8
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Fig. 7. — Profils d'intensite1 de turbulence en fonetion de la
hauteur.

5. Creation en soufflerie d'un ecoulement turbulent
semblable ä la couche limite atmospherique

Comme nous venons de le voir, il est necessaire de
simuler la couche limite atmospherique dans sa nature
turbulente. Lors des essais effectues par nos soins, les
souffleries utilisees etaient des souffleries aeronautiques
conventionnelles qui ne permettent pas la creation d'une
couche limite turbulente epaisse par frottement sur une
longue surface rugueuse.

Pour pouvoir creer une couche limite epaisse sur la
faible distance disponible, nous avons eu recours ä des

generateurs de turbulence ä barreaux (photo fig. 5).
Des generateurs de turbulence de ce type, de differentes

dimensions, mais geometriquement semblables ont ete
etudies. Le diametre des perturbateurs est de 10, 16, 80
et 113 mm pour les differents essais presentes ici.

La figure 6 montre les profils de vitesse obtenus dans
ces ecoulements compares avec les profils obtenus par
Davenport dans la nature, cas A, B, C de la figure 6. Les
profils d'intensite de turbulence correspondants sont
presentes sur la figure 7.

Les profils de vitesse et d'intensite de turbulence ne sont
pas tous en bon accord avec ceux obtenus dans la nature.
L'ecart est plus important pour les profils correspondant
aux generateurs de turbulence de petites dimensions 0 10

et 16. Ils sont par contre en bon accord dans le cas des

g6nerateurs de turbulence de grande dimension 0 80 et
113 mm. Les ecarts observes sont ä attribuer ä Pinfluence
de la micro-echelle de la turbulence. En effet, pour des
obstacles geometriquement semblables, la micro-echelle
n'evolue pas proportionnellement ä l'echelle des obstacles
qui correspond ä la regle de similitude emise plus haut.
Les micro-echelles evoluent comme la racine carree de
l'echelle. Notons toutefois que l'influence des differences
observees dans les profils de vitesse ne semble pas avoir
d'incidence importante sur les repartitions de pression.

6. L'influence de l'ecoulement turbulent sur le
comportement aerodynamique des cylindres

D'une maniere generale, l'influence de la turbulence de
l'ecoulement peut etre decomposee en deux parts:
— influence indirecte de la turbulence de l'ecoulement par

PintermSdiaire du profil des vitesses moyennes de la
couche limite atmospherique turbulente qui se deve-
loppe sur le sol,

— influence de la nature turbulente de Pecoulement pro¬
prement dit par Opposition ä un ecoulement laminaire.

Cette decomposition permet de separer Paspect tridi-
mensionnel de Pecoulement autour d'un obstacle, de
Paspect du comportement de la couche limite de l'objet,
ici le cylindre et la tour de refrigeration, sous Pinfluence
de la turbulence. Toutefois, pratiquement ces deux aspects
sont lies et cette decomposition n'a qu'un but academique
permettant une meilleure compr6hension des phenomenes.

6.1 Influence de l'allure du profil de vitesse

L'influence de l'ecoulement moyen, c'est-ä-dire de la
couche limite representant le vent, est tres importante. On
peut distinguer deux categories :

— Construetions dont les dimensions geometriques sont
dans un rapport constant ou sensiblement constant
avec l'epaisseur de la couche limite, les resultats sont
comparables pour des essais effectues ä differentes
echelles. Ils presentent en outre une repartition des

pressions variant selon la hauteur.

— Comparaison entre construetions ayant des dimensions
telles que le rapport ä l'epaisseur de la couche limite
varie, les resultats obtenus sont tres diffSrents.

Nous considererons ici le cas de tours de refrigeration
de grande dimension ou de cylindres places dans une
couche limite turbulente d'epaisseur legerement
superieure ä la hauteur de la tour.

Pour chaque essai le rapport entre la hauteur de la
construction et celle des generateurs de turbulence a ete
conserve. Ainsi, on obtient une similitude de la dimension
relative de l'ouvrage ä l'epaisseur de la couche limite,
correspondant ä des construetions reelles d'une hauteur
de 150 m environ.

Tous les essais effectues dans ces conditions montrent
(fig. 8, haut) que la pression mesuree dans la zone de sur-
pression situee au voisinage de la ligne d'arret varie en
fonetion de la hauteur proportionnellement ä la pression
dynamique. Ceci est conforme aux hypotheses faites dans
la plupart des normes et reglements. C'est egalement
conforme ä la premiere idee que l'on se fait de Pinfluence
de ce type d'ecoulement. Toutefois, les pressions relevees
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Fig. 8. — Coefficients de preä^jdfc
Cpo et Cpmin en fonetion de la
hauteur.

Nature Ruscheweyh Tour de teleVision
Nature Nie mann Tour de refrigeration avec asper i les
IREN Tour de refrigeration 36 facettes
IPEN Tour de refrigeration 24 facettes sans asperites
1PEN Tour de refrigeration 2h facettes avec asperites

S

+
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Fig. 9. — Coefficients de pression.
Comparaison entre mesures effectuees

en ecoulement turonwiiS^

dans la zone de depression (fig. 8, bas), c'est-ä-dire de part
et d'autre de la construction et dans le sillage, sont approxi-
mativement constantes et egales aux valeurs relevees au
sommet de la construction. Ceci est surprenant.

Notons que les augmentations de charges statiques dues
ä cet effet sont faibles car cette uniformisation des
pressions negatives a lieu ä la base de la construction et de
maniere symetrique.

6.2 Influence de la nature turbulente de l'ecoulement
Sur la figure 9 on peut voir l'influence de la rugosite ou

des asperites. Pour les cylindres lisses ou sans asperite
mais anguleux (24 et 36 facettes), l'angle tpi est le meme,
mais la valeur Cpmtsi diminue avec l'augmentation du
nombre des facettes.

Les asperites ont pour effet de modifier l'angle
correspondant ä Cpmin (voir fig. 2 trait pointille) pour une valeur
de CpmiTi inferieure ä celle du cas d'ouvrage ä 24 facettes.

Comme on peut le constater, ces mesures sont en bon
accord avec le cas de la nature presentee par Ruscheweyh
(x de la fig. 9) et par Niemann. II faut relever que les
courbes correspondent toutes ä un anneau situe ä un
niveau moyen des construetions et qu'elles ont toutes 6te
normalisees de maniere ä obtenir une valeur de Cp0 1.

L'influence de la nature turbulente de Pecoulement se

traduit egalement par une egalite des coefficients de pres¬

sion releves en 6coulement ä nombre de Reynolds variable.
En effet, pour les cylindres lisses Pallure des courbes des
coefficients de pression ne dopend plus du nombre de
Reynolds.

Notons qu'il s'agit toujours de turbulence en similitude,
c'est-ä-dire que les rapports relatifs: hauteurs/diamötre du
modele, diametre du modele/epaisseur de la couche
limite, diametre du modele/macro-echelles de la turbulence,

etaient toujours approximativement conserves lors
des divers essais.

7. Conclusions
La presente etude a permis de rappeler tout d'abord que

le comportement aerodynamique des cylindres etait
fortement influencd par la nature turbulente de Pecoulement,

la rugosite de la surface, leünombre de Reynolds
et qu'il est rare de trouver un accord entre des essais
effectues dans des souffleries differentes.

L'analyse des criteres de similitude entre ecoulements
turbulents a permis de degager diverses regles importantes
relatives ä la maniere de simulcr la turbulence et de les
confirmer, dans leur ensemble, par Pexperimentation.

On a pu montier egalement que des essais effectues dans
des ecoulements turbulents comparables conduisent ä des

repartitions de pression independantes du nombre de
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Reynolds. Ceci permettant des lors d'etablir une regle de
Variation de la pression en fonetion de la rugosit6. II est ä

relever que la turbulence initiale de l'ecoulement a une
influence beaucoup plus forte par Pintermediaire du profil
moyen de vitesse que par Pintensite de la turbulence. Par
consequent, lors de l'utilisation de resultats. obtenus sur
modeles, il est necessaire de tenir compte du profil de
vitesse correspondant et non du profil de vitesse de la
norme en vigueur dans le pays du lieu de la construction.
En conclusion, il nous apparait necessaire de recourir ä

des souffleries ad hoc comme les souffleries environnementales

qui permettent la Simulation de maniere detaillee de la
turbulence du vent, pour les etudes d'effet du vent sur les

construetions. Ces outils rendent possible une meilleure
approche que par le passe des effets de la couche limite
atmospherique sur le comportement aerodynamique des

construetions ainsi qu'une analyse de Pinfluence de la
structure fine de la turbulence sur ce comportement. Ce

dernier point est particulierement important lors de l'etude
des effets dynamiques du vent sur ces construetions.

D'une maniere generale, il n'est pas souhaitable de

melanger les resultats experimentaux, il faut au contraire
effectuer plusieurs dimensionnements en se referant d'une
part aux normes et d'autre part aux resultats experimentaux

et choisir le cas le plus defavorable.
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Divers
Musee technique de Baden

Un petit musee technique vient d'etre inaugure dans le
bätiment de l'ancienne centrale hydro-electrique de

Kappelerhof sur la Limmat, mise hors service le 15 mars
1976. Des quatre groupes de machines qui ont ete rem-
places dans une nouvelle centrale par une turbine Kaplan
du type bulbe ä axe incline, une unit6 complete a pu etre

conservee. Le pertuis d'entree de la turbine et Paspirateur
ont et6 obtures par un mur et mis ä sec. Un etroit escalier
donne acces ä la turbine Francis d'Escher-Wyss, construite
en 1918 et laissee ä sa place originale. Dans une partie cloi-
sonnee de la salle des machines de l'usine, mise en service

en 1892, se trouve un generateur de Brown, Boveri & Cle,
construit en 1925. L'engrenage conique construit en 1918

par Escher-Wyss a ete partiellement decouvert pour mon-
trer la denture de bois.
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Le groupe preserve; ä gauche, engrenage conique ä denture de

bois Escher Wyss et ä droite, generateur BBC.

Les appareils et machines qui sont des dons de diverses

provenances illustrent les ddbuts de Pelectrotechnique:
commutateurs pneumatiques, interrupterl^ k huile,
transformateurs, mterrupteurs-separateurs, coupe-cireuit, materiel

d'installation, telephones, appareils d'alarme, comp-
teurs, theodolites, niveaux ä lunette, etc.

C'est principalement gräce ä l'esprit d'initiative et ä
Pengagement de Josef Stalder, directeur technique des
Services municipaux de Baden, que l'on doit ce petit
musee dans lequel les objets sont presentes de fagon claire
et ordonnee. II est ä souhaiter que ce ne sera que le d6but
d'un plus grand et plus riche musee, la ville de Baden etant
etroitement liee ä l'industrie electrique par BBC, NOK et
Motor-Columbus.

G. Weber.

Carnet des concours
Prix international AlMs

L'Association des ingenieurs de la Facult6 polytechnique

de Mons (AIMs) se propose de decerner son Prix
international pour la periode 1973-1977.

Ce concours, dot6 d'un prix de 50 000 fr. beiges, est
ouvert ä tous les ingenieurs de niveau universitaire du
monde entier.

Pour fetre pris en consideration, les mömoires relatifs ä

ce concours doivent parvenir avant le 30 juin 1978.

Le prix est decerne ä l'auteur du meilleur travail original
se rapportant ä Part de l'ingenieur.

Les laureats pourront porter le titre de : « Laureat du
Prix international de l'Association des ingenieurs de la
Facult6 polytechnique de Mons (AIMs).»

Renseignements complementaires: Secretariat de l'AIMs,
9, rue de Houdain, 7000 Mons, Belgique. Telephone :

(065)33 32 61.
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