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C e t t e  Gtude p o r t e  sur :  
- une ana lyse  s u c c i n t e  de l a  m6thodologie e t  des  r g s u l t a t s  obtenus e n  

l a b o r a t o i r e  par  quelques a u t e u r s ,  2 s a v o i r :  Iversen ,  Kind, Strom et a l .  et  
1syumov; 

- un choix  ad6quat de  l a  simili ne ige  3 u t i l i s e r  e n  t u n n e l  agrodynamique 

2 p a r t i r  d 'une r e l a t i o n  appropr i6e  e x i s t a n t  e n t r e  les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  
physiques (diam8tre  e t  densi t 'e)  du p ro to type  e t  de  l a  simili neige;  

- une d i scuss ion  des r c s u l t a t s  p r6 l imina i r e s  a s soc i6s  aux 6 d i f i c e s  5 t o i t  
p l a t  ( en  p a r t i c u l i e r )  e t  de l ' u t i l i s a t i o n  d e  d i f f G r e n t e s  p a r t i c u l e s  de  
mod6lisat ion ( s a b l e  f i n ,  mousse (ground foam), b a k e l i t e ,  s c i u r e ) .  

SUMMARY 

This  i n t e r n a l  r e p o r t  b r i e f l y  p re sen t s  a  review of some r e c e n t  work done i n  
wind tunne l  and water  flame l a b o r a t o r i e s  by Iversen ,  Kind, Strom e t  a l .  and 
Isyumov. A modeling c r i t e r i o n  was developed and used a s  a  b a s i s  f o r  s e l e c t i n g  
a  m a t e r i a l  t o  s imu la t e  snow i n  scale-model experiments.  T h i s  c r i t e r i o n ,  which 
r e l a t e s  t he  geometry and d e n s i t y  of t h e  modeling m a t e r i a l  t o  t h e  pro to type ,  
was supported by an  experiment u s ing  sawdust a s  a modeling p a r t i c l e .  
Prelimirlary r e s u l t s  from a  series of snowdr i f t  model tests on 50th  s c a l e  
r e c t a n g u l a r  bu i ld ings  and p i t ched  r o o f s  u s i n g  f  i n e  material such  a s  sand, 
b a k e l i t e ,  ground foam and sawdust a r e  a l s o  d iscussed .  
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INTRODUCTION 

11 s e r a  ques t ion  dans c e t  expos6, du t r a v a i l  accompli jusqu13 p rgsen t  

dans 116tude  d e  s i m u l a t i o n  d e  l a  ne ige  e n  s o u f f l e r i e  depu i s  f ' e v r i e r  1982. 
On s e  propose t o u t  d 'abord d'examiner les gtudes thgor iques  e x i s t a n t e s  e t  
de d i s c u t e r  de  l e u r  v a l i d i t ' e  en  se basant  s u r  les t r avaux  e n  cours .  I1 

s e r a  a u s s i  ques t ion  des  f a i t s  s a i l l a n t s  p o r t a n t  s u r  les e s s a i s  en  cours  e t  
d e s  p r s v i s i o n s  p o s s i b l e s  pour l ' e x e r c i c e  f i n a n c i e r  3 ven i r .  Le bu t  d e  ce 
rappor t  n ' e s t  pas de d6molir ce qu i  a  Gt6 f a i t  mais de  f a i r e  l a  p a r t  des  

choses.  

A .  Etudes a n t 6 r i e u r e s  

Dans l a  rnod6lisation de l a  neige en s o u f f l e r i e  ou dans un c a n a l  3 
eau ,  l e  ph'enomgne de  l a  s a l t a t i o n  a  6 t 6  r e t e n u  c o m e  e t a n t  r e sponsab le  d e  

l ' accumula t ion  de l a  ne ige  sous  forme de congere au tou r  des  o b s t a c l e s  
( c l a t u r e s  3 ne ige  ou Gd i f i ce s ) .  

Dans l e  c a s  l e  plus  u sue l  oii l a  ne ige  au tou r  d'une c l d t u r e  a v a i t  f a i t  
l ' o b j e t  de  profondes g tudes ,  les paramst res  de  modgl i sa t ion  p o u r r a i e n t  

Gt re  l e s  su ivan t s :  

C e t t e  Gquation d o i t  Gtre convenablement cho i s i e .  S i  on u t i l i s e  
une souf f  l e r i e  B couche l i m i t e  atmosph'erique, a l o r s :  

oii L ,  longueur c a r a c t g r i s t i q u e ;  
Zo ,  v a l e u r  de  y  (y repr 'esente  l ' a x e  des  ordonn'ees) 3 l a q u e l l e  

l a  v i t e s s e  s e r a i t  n u l l e ;  
m e t  p, i n d i c e s  q u i  dgsignent  le  modele e t  l e  proto type .  

2. S i m i l a r i t 6  dynamique. (Ces paramstres  s o n t  p l u s  impor tan ts  e t  
ont  6 t 6  cons idsr6s  p a r  t o u s  l e s  au teurs . )  

a )  rlombre de Froude ( f o r c e s  d ' i n e r t i e  

f o r c e s  de g r a v i t 6  
I 



b)  v i t e s s e  t e rmina l e  V f  

oG V ,  v i t e s s e  de r6£6rence ,  
L,  longueur  c a r a c t k i s t i q u e ,  
g,  acc616ra t ion  g r a v i t a t i o n n e l l e ,  e t  

Vf , v i t e s s e  te rmina le .  

3. V i t e s s e  c r i t i q u e  2 l a q u e l l e  les mouvements d e s  p a r t i c u l e s  s o n t  

amorcss ( u , ~ ~ ) .  

La  v i t e s s e  minimale de f r i c t i o n  pour l a q u e l l e  l e  f l u i d e  a  

suffisamment d1&nerg i e  pour l e v e r  les  g r a i n s  de l a  s u r f a c e  ou 
pour amorcer l e  mouvement des  g r a i n s  (c'est-;-dire l a  s a l t a t i o n )  
est  appe l se  v i t e s s e  c r i t i q u e  de  f r i c t i o n  ukth. E l l e  peu t  &re  
d6terml.nge de l a  faqon su ivan te :  

03 A ,  cons t an t e  q u i  depend du nombre de Reynolds t e l  que  

03 pa, d e n s i t 6  de l a  p a r t i c u l e  c h o i s i e ,  

p, d e n s i t 6  du f l u i d e ,  
Dm, d i ame t r e  de  l a  p a r t i c u l e ,  

g ,  a ccGl6 ra t i on  de l a  g r a v i t s ,  

R f ,  nombre de Reynolds bas6 s u r  l a  v i t e s s e  c r i t i q u e ,  e t  

U*ths  v i t e s s e  c r i t i q u e .  

De p lus ,  s e l o n  White e t  a l .  ( l ) ,  on peut  a v o i r :  

a )  s i  Rf > 5 ,  A = 0.118 dans l ' a i r  ( Z ) ,  ou 

b)  s i  Rf  < 5 ,  A c r o f t  p lu s  v i t e  que Rf  ne d 6 c r o f t ;  p a r  c o n t r e  

Kind ( 3 )  propose l e  graphique s u i v a n t  q u i  donne l a  v a r i a t i o n  
de  A. 



Figure 1. Courbe r e p r g s e n t a t i v e  de A en  fonc t ion  du nombre de Reynolds 
(R6f. 3 )  

Par a i l l e u r s  l ' o b t e n t i o n  de l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  ukth condui t  2 
116t .abl issement  d 'un  a u t r e  c r i t e r e  qu'on juge important  e t  q u i  
s e r a  basG s u r  l e  r appor t  

03 u, e s t  l a  v i t e s s e  de f r i c t i o n  du f l u i d e  obtenue 2 p a r t i r  de l a  
l o i  logar i thmique  de v i t e s s e :  

fi = 5,75 l o g  y + 8.5 
u * k 

03 u,  v i t e s s e  2 une hauteur  y ,  
k ,  hau teu r  des  rugosi tGs,  

y ,  hauteur  de rgfgrence ,  e t  
Vf , v i t e s s e  te rmina le .  

f  f  Le r appor t  - ou - e s t  un crit3re impor tan t  a u s s i  dans l e  
* t h  u* 

cho ix  d e s  p a r t i c u l e s  de mod6l i sa t ion  pour  une r a i s o n  b i e n  s imple.  
La cornposante v e r t i c a l e  de l a  v i t e s s e - d e s  t o u r b i l l o n s  dans l a -  
couche l C m i  t e  d6collGe e s t  du mSme o r d r e  de grandeur  que  l a  

v i t e s s e  de f ro t t emen t  u* ( A "  = P.(*); R 6 f .  ( 4 ) ) .  Alors les 
d 

p a r t i c u l e s  q u i  vont en suspension I e  f o n t  parce  que l e u r  v i t e s s e  
t e rmina le  Vf e s t  i n f G r i e u r e  2 u* (ou u , ~ ~ ) .  On p o u r r a i t  a l o r s  



d i f f g r e n c i e r  les p a r t i c u l e s  e n  suspens ion  de c e l l e s  e n  s a l t a t i o n  
vf e n  e t a b l i s s a n t  l e  r a p p o r t  -=  1. Par  a i l l e u r s  l a  su spens ion  

U*th 
u * 

n ' a u r a i t  pa s  l i e u  s a n s  que l a  v a l e u r  du r appor t  - ( q u i  v a r i e  
U*th -- 

" f  su ivan t  les p a r t i c u l e s )  ne s o i t  a t t e i n t e  l o r s q u e  t e n d  v e r s  
.* u* " f  n i t  - + 1). La m o b i l i t e  e t  l a  suspens ion  d e s  p a r t i c u l e s  
% 

s e r o n t  a l o r s  c o n t r a l 6 e s  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  propos'ee p a r  
Owen (5): 

Cette equa t ion  q u i  ri5git l a  s a l t a t i o n  ne s e r a  p l u s  v a l i d e  l o r s q u e  
l e  ven t  est  trGs v i o l e n t .  La limite i n f z r i e u r e  c o n t r a l e  l a  
m o b i l i t 6  e t  l a  l i m i t e  supCr ieure  r g g i t  l a  suspens ion  d e s  
p a r t i c u l e s .  

B. Formulat ion t h e o r i q u e  pour 1'Ctude e n  cou r s  

Les equa t ions  c l a s s i q u e s  du mouvement pour une p a r t i c u l e  quelconque 
d e  masse m dans un f l u i d e  o n t  Gti5 consid6r6es.  

F igure  2. T r a j e c t o i r e  d 'une p a r t i c u l e  donnee de masse rn 

.. 
Suivant  2, Dcos0 = mx 



.. 
Suivant  1, - Dsine - mg = my 

S i  l a  v i t e s s e  v e r t i c a l e  de  l a  p a r t i c u l e  e s t  $, a l o r s  

v - ;  e t  cos 0 = - = - ; - v  
u u  

r r 

Par a i l l e u r s ,  pour de f a i b l e s  nombres de Reynolds, l a  t r a f n g e  t o t a l e  pour 
un systeme e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  B l a  v i t e s s e  r g s u l t a n t e  ur: 

D e  ( 9 )  on o b t i e n t :  

D e  (10) on a:. 

Par  a i l l e u r s ,  pour t e n i r  compte de l ' e x i s t e n c e  de l a  couche l i m i t e  

t e r r e s t r e ,  on supposera  que l a  d i s t r i b u t i o n  de  v i t e s s e  s u i t  une l o i  
l i n g a i r e ;  a l o r s  

C e t t e  approximation l i n G a i r e  est l ' u n e  des  mGthodes u t i l i s G e s  pour  

s o l u t i o n n e r  les Gquations de  l a  couche l i m i t e  (boundary l a y e r )  s u r  une 
plaque p lane  (F igu re  10-2; R6f. ( 4 ) ) .  

Les Gquations du mouvement dans l ' a i r  s e r o n t :  



Lea variables sans dimension suivantes sont utilis6es: 

- f'm 
~ = p  (20a) 

oii L, d, dimensions caract6ristiques, et 

p ,  densit6 caractgristique. 

L16coulement considgr6 est un 6coulement permanent et on peut calculer 

11acc616ration de la particule de la fason suivante: 

avec 



. .. 
O r  a  l e s  mcmes u n i t l s  q u e  L  e t  p o u r  l ' a n a l y s e  d i m e n s i o n n e l l e  e n  

aL 
cours :  

d 'ou  

e t  p a r  s i m i l a r i t g :  

Ym = LY (2 2)  

9, = 0; (2 3) 

- 
m, = p a3m (24 

- 
Corn = d  Co (Co - d; l o i  de  S t o k e s )  ( 2 4 a )  

Les  6 q u a t i o n s  du mouvement pQur l e  modsle s e r o n t :  

.. 
'om 'om u ,+ - ; h ,= -  
mm mm C1m ym 

e t  p a r  l ' a n a l y s e  d i m e n s i o n n e l l e  on a u r a :  

Les  6 q u a t i o n s  (27)  e t  (28)  s o n t  comparables  aux g q u a t i o n s  ( 1 7 )  et  ( 1 6 ) .  
D ' o ~ :  



En admettant que l e s  longueurs (L e t  d) e t  l a  densit6 ( p )  caract6r is t iques  
so ient  c e l l e s  du prototype, l e s  6quations ( I ) ,  ( 2 ) ,  (3 )  e t  (4)  peuvent 

a l o r s  e t r e  retrouv6es: 

Les 6quations (30) e t  (31) donnent: 

L16quation (30) nous apparaft fondamentale puisqu'e l le  r e l i e  l a  densit6 e t  

le diamstre de l a  part icule .  En e f f e t :  



Les 6 q u a t i o n s  (34)  e t  (35)  c o n d u i s e n t  aux c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s :  

1. Les p a r t i c u l e s  d e  s i m u l a t i o n  d o i v e n t  6 t r e  trZs l & g S r e s  et  l e u r  d e n s i t 6  

d e v r a i t  s e  r a p p r o c h e r  d e  c e l l e  d e  l a  n e i g e  (pm E pp). La s c i u r e  

( sawdus t )  p o u r r a i t  a l o r s  conven i r .  

2. Les p a r t j c u l e s  d o i v e n t  possgder  un d i a m s t r e  a s s e z  g rand  pour q u e  cette 
r e l a t i o n  s o i t  v g r i f i ' e e ;  d a n s  c e  c a s  l a  sirnilaritG gdom6tr$que p o u r  les 

d i a m s t r e s  d e s  p a r t i c u l e s  p o u r r a i t  n e  pas  E t r e  r e s p e c t e e  (h+ %). 
P d~ 

3. Un a u t r e  f a i t  q u i  s u p p o r t e r a i t  l ' a b a n d o n  de l a  s i m i l a r i t 6  g6omGtrique 

4n dm ( )  d a n s  l e  c a s  d e s  e s s a i s  e n  c o u r s ,  s e r a i t  a t t r i b u ' e  Zi 

L~ d~ 
l ' e x i s t e r l c e  d e s  t o u r b i l l o n s  s u r  l e s  t o i t s  d o n t  l ' i n t e n s i t ' e  augmente 
l o r s q u ' o n  a c c r o l t  l e s  v i t e s s e s  d e  rGfGrence e n  s o u f f l e r i e ;  on d e v r a i t  
donc o p 6 r e r  2 b a s s e s  v i t e s s e s .  

4.  Selon  Kind ( 3 ) ,  l e  comportement a6rodynamique de l a  n e i g e  dans  l ' a i r  
Pm 

p o u r r a i t  E t r e  r e s p e c t 6  s u i v a n t  1 1 i n 6 q u a t i o n  - > 600. I1 s ' a g i t  d e  
P a i r  

l ' u t i l i s a t i o n  du s a b l e  pour s i m u l e r  l ' a c c u m u l a t i o n  de  l a  n e i g e  a u  s o l  
gouvernge p a r  l a  s a l t a t i o n .  O r  d a n s  l e  c a s  d ' u n  t o i t  p l a t ,  
l ' o b s e r v a t i o n  de Kind c o n d u i r a i t  5 u t i l i s e r  d e s  p a r t i c u l e s  p l u s  d e n s e s  

que l a  n e i g e  e t  l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  du f l u i d e  pour  l a  m o b i l i t G  d e s  
p a r t i c u l e s  p o u r r a i t  E t r e  de  l ' o r d r e  de 4 5 5 m / s .  L'a rgumenta t ion  

qu 'on  p ropose  e s t  basGe s u r  l ' e x i s t e n c e  d e  l a  b u l l e  d e  r e c o l l e m e n t  

dont  l a  v o r t i c i t g  c o n t r 6 l e r a i t  l e  m6canisme d ' accumula t ion  de  l a  n e i g e  
s u r  un t o i t  p l a t  d e  n i v e a u  i n f G r i e u r ,  l e q u e l  es t  r a t t a c h ' e  Zi u n  a u t r e  
de  nivearl supi5rieur.  Les  o b s e r v a t i o n s  de  Strom et  al.  ( 6 )  p o u r r a i e n t  

s ' a p p u y e r  s u r  c e t t e  a rgumenta t ion .  La t e c h n i q u e  d e  s i m u l a t i o n  
u t i l i s 6 e  est basge s u r  une couche uniforme de p a r t i c u l e s  6 tendue  s u r  
l e  t o i t  s u p s r i e u r .  S e r a i t - c e  un a v a n t a g e  d ' u t i l i s e r  l ' e a u  comme 

f l u i d e  pour  c o n t o u r n e r  ce  problsme? S i  o u i ,  l a  longueur  de  
s i5dimentat ion d e s  p a r t i c u l e s  ( s a b l e )  serait  c o u r t e  a v e c  a c c u m u l a t i o n  
6norme d e s  p a r t i c u l e s  s u r  l e  t o i t  i n f 6 r i e u r  empechant le  d6veloppement 
d 'une  seconde  zone  d e  s g p a r a t i o n  a u  bord  d e  f u i t e  e t  pouvant  

i n f l u e n c e r  c e t t e  accumulat ion.  

5. L'equa t ion  (35)  s e r a  considi5r6e pour  l e  r e s t e  de  n o t r e  6 t u d e ;  l a  
m o b i l i t g  d e s  p a r t i c u l e s  s e r a  o b t e n u e  p a r  1 1 6 q u a t i o n  (8). 

Ex. 

r . u *  e s t  ob tenu  au-dessus du t o i t  p l a t  s u p g r i e u r .  



6. En p l u s  des  c o n t r a i n t e s  impos6es p a r  l ' g q u a t i o n  (35)  s u r  l a  d e n s i t 6  e t  
l e  d i a m e t r e  d e  l a  p a r t i c u l e  d e  m o d U i s a t i o n ,  les r a p p o r t s  d e  l a  
v i t e s s e  t e r m i n a l e  V f  ou de l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  u * ~ ~  s u r  l a  v i t e s s e  V 

mesurEe a u  p o i n t  d e  s g p a r a t i o n  s o n t  t e l s  que: 

La v i t e s s e  t e r m i n a l e  d 'une p a r t i c u l e  d a n s  l ' a i r  n ' e s t  donc p a s  f a c i l e  

3 mesurer.  Les v i t e s s e s  Vm et Vm2(Vm2 = V ) o n t  S t 6  o b t e n u e s  p o u r  
deux modsles  d e  d i f f s r e n t e s  h a u t e u r s  m a i s  ie gSom6tr ie  i d e n t i q u e  e n  
s o u f f l e r i e .  La sonde an6momStrique Qta i t  s i t u Q e  e n  un p o i n t  r e l a t i f  

au-dessus du p o i n t  d e  s g p a r a t i o n  t e l  que ( o h )  - 
= ($) 03 h est l a  

d i f f Q r e n c e  d e  h a u t e u r  e n t r e  ce p o i n t  e t  c e l u i  d e  l a  s g p a r a t i o n .  

11. DISCUSSION SUR LES ~ S U L T A T S  EXPERIMENTAUX OBTENUS PAR QUELQUES 
CHERCHEURS 

C e r t a i n s  a u t e u r s  o n t  Gtudi6  l ' a c c u m u l a t i o n  de  l a  n e i g e  a u t o u r  d e s  
6 d i f i c e s  ( ( 6 ) , ( 8 ) )  ou d e s  c l a t u r e s  3 n e i g e  ( ( 3 ) , ( 7 ) ) .  La p a r t i c u l e  d e  

modGl i sa t lon  v a r l e  d ' u n  a u t e u r  2 l ' a u t r e .  Deux groupes  d ' e s s a i s  s o n t  
c o n s i d P r 5 s  d a n s  c e  r a p p o r t  q u a n t  2 l ' i m p o r t a n t e  q u e s t i o n  s u r  l a  v a l i d i t s  
d e s  mod6l isa t ion.s  d e  l a  n e i g e  pour p r 6 d i r e  les r 6 s u l t a t s  2 1 ' 6 c h e l l e  

r ' e e l l e .  

A. ModZles u t i l i s a n t  l a  s o u f f l e r i e  

1. I v e r s e n  - Les t r a v a u x  c o n d u i t s  p a r  I v e r s e n  c o n c e r n a i e n t  le b a l a y a g e  d e  
l a  n e i g e  s u r  l e  s o l  pour  o b s e r v e r  l e  di3pat d e  l a  n e i g e  s o u s  forme d e  
congzre .  Les p a r t i c u l e s  de  s i m u l a t i o n  G t a i e n t  d e  f i n e s  p a r t i c u l e s  d e  
v e r r e  ( g l a s s  s p h e r e s )  Zitendues s u r  l e  p l a n c h e r  d e  l a  s o u f f l e r i e  

s u i v a n t  une couche uniforme de 1 c m  d e  hau t .  Ces p a r t i c u l e s  possGdent 

les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  s u i v a n t e s :  

diame t re : 49 pm (0 ,049 mm) 
d e n s i t ' e  : 3990 kg/m3 

Vf/"*th : 1 , 3  

U*th : 2 1 , 5 c m / s  
propriGti3s i 5 l e c t r o s t a t i q u e s  e n t r a r n a n t  u n  a n g l e  d e  
r e p o s  s u p g r i e u r  2 34O. 

La n e i g e  e x t Q r i e u r e  (de  n a t u r e  s z c h e )  q u ' i l  a cherchg  3 s i m u l e r  
posssde  a u s s i  les c a r a c t E r i s t i q u e s  s u i v a n t e s :  



diam? t r e  : 150 pm (0,15 mm) 
densi t 'e  : 700 kg/m3 

" f IU* t  h 
: 2,6 

U*th : 14,O cm/s 

L16c.helle de s i m i l i t u d e  ggomgtrique q u ' i l  a v a i t  consid6r6e 6 t a i t  

de  11144 e t  l e  modele de c l a t u r e  6 t a i t  de  2 ,5  cm d e  haut  ( p a r  exemple, 
bordure d ' a r b r e s  1. 

Les r g s u l t a t s  obtenus par  Ive r sen  (7)  semblent co r robore r  l es  
obse rva t ions  2 grande Echel le .  L ' u t i l i s a t i o n  d e  t r k  f i n e s  p a r t i c u l e s  
pose l e  problzme que c e l l e s - c i  do ivent  e n t r e r  en  suspension e t  les 
p a r t i c u l e s  q u i  o n t  contribu'e B l ' accumula t ion  au  vois inage  d e s  
o b s t a c l e s  pour ra i en t  a l o r s  proveni r  de l o i n  en amont. Ive r sen  a t e n t 6  
de  contourner  c e  probl'eme en  i n t r o d u i s a n t  un nouveau f a c t e u r  de 

s i m i l i t u d e ,  s o i t  l e  nombre de Froude rappor t6  2 l a  d e n s i t 6  de l a  

u1 
p a r t i c u l e  t e l  que P - (dens ime t r i c  Froude number). Celu i -c i  

Pm gL 
i n d i q u e r a i t  que l e  moyen de  t r a n s p o r t  d e s  p a r t i c u l e s  s e r a i t  a s s u r s  p a r  
l a  portance ai5rodynamique pouvant les retirer de l a  couche des  
p a r t i c u l e s .  Par  con t r e ,  s i  l a  s a l t a t i o n  e s t  dominse par  des  

p a r t i c u l e s  qu i  on t  6 t 6  dglog6es par  d ' a u t r e s ,  les premisres  ayan t  
acqu i s  l e u r  6ne rg i e  c i n 6 t i q u e  v e r t i c a l e  ( ~ i 1 2 ~ ;  v = u,) sous  l ' e f f e t  

de l ' impact  des  d e r n i s r e s ,  a l o r s  ne pourrai t -on pas penser  que l e  
f a c t e u r  p/p, j oue ra  un r a l e  moins Qv iden t  dans l e  phGnom3ne d e  l a  

s a l t a t i o n .  T 1  s emble ra i t  que Tversen s o i t  l e  s e u l  2 u t i l i s e r  ce  
c r i t s r e .  

Par  a i l l e u r s  l e  pro to type  de ne ige  u t i l i s e  (700 kg/m3) p o u r r a i t  
B t r e  de la  ne ige  qu'on r e n c o n t r e r a i t  dans l e  grand Nord e t  non dans  

les v i l l e s  canadiennes. On c o n s t a t e  a u s s i  que l ' a u t e u r  n ' a  pas r g u s s i  
2 r e s p e c t e r  l a  s i m i l a r i t s  ggom6trique (11144) pa r  r appor t  au  d iam2tre  
des  p a r t i c u l e s  (dm/d = 491150 2 113). Donc beaucoup de c o n t r a i n t e s  

o n t  6 t 6  6nonci5es mais peu o n t  Et6 respect 'ees.  

Un a u t r e  c r i t s r e  e s t  c e l u i  de 1 'Bchel le  des temps qu i  a 6 t 6  

obtenue en  f a i s a n t  l ' hypo ths se  que l e  r appor t  de  l a  v i t e s s e  d e  l a  
p a r t i c u l e  3 celle de l ' a i r  d o i t  Btre i den t ique  pour l e  rnodzle e t  pour  
l e  prototype.  C'est-2-dire que 

Ainsi  il prendra moins de temps en  s o u f f l e r i e  pour o b t e n i r  
thgoriquement les m6mes r g s u l t a t s .  

2. Kind (3 )  a s u r t o u t  u t i l i s 6  l e  s a b l e  pour t e n t e r  de s e  rapprocher  d e  
l ' accumula t ion  a u  vo i s inage  d e s  c l a t u r e s  2 neige.  Ces crit3res d e  
modQl isa t ion  son t  d E f i n i s  dans l e s  Equations ( I ) ,  ( 3 )  e t  (4) .  Un 
c r i t s r e  supplgmentaire  e s t  l e  r appor t  pm/pair > 600 s i  l ' o n  veu t  b i e n  

modeler le comportement agrodynamique de l a  p a r t i c u l e  de ne ige .  
C'est-2-dire  que l a  d e n s i t s  de  l a  s i m i l i  ne ige  d e v r a i t  6 t r e  t e l l e  que 



P m > 720 kg/n13 et que l a  por tance  s e r a i t  B peu prSs n6g l igeab le  
comparGe au poids de  l a  p a r t i c u l e .  L'entr'ee e n  suspens ion  d e s  
p a r t i c u l e s  s e r a i t  a l o r s  6v i t6e .  

C e  c r i t z r e  e n t r e  en  c o n t r a d i c t i o n  avec l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  equa t ions  
(34) ou (35) l o r squ 'on  c h o i s i r a  une p a r t i c u l e  beaucoup p l u s  l 6g2re  

( s c i u r e )  que l a  ne ige  e t  pour l a q u e l l e  1 ' 6 c h e l l e  ggom6trique e s t  
d 'avance f i x 6 e  p a r  l e  r appor t  Z /Zop  l o r sque  l a  couche l i m i t e  

t e r r e s t r e  est u t i l i s g e  e n  soufffmerie. Comme c e  c r i t e r e  n ' e s t  pas  5 

f o r t i o r i  l e  p lus  impor tan t ,  on p o u r r a i t  sous r6se rve  s ' e n  pas se r  dans 
l e  cad re  de c e t t e  gtude. L e  s a b l e  u t i l i s ' e  p a r  Kind (3) a v a i t  0,2 mm 
de d iamst re  e t  de d e n s i t 6  2700 kg/m3. 

' 

3. Strom et a l .  ( 6 )  aprSs de mul t ip l e s  e f f o r t s  dans l a  recherche  de l a  
p a r t i c u l e  "mirac le"  5 u t i l i s e r  e n  s o u f f l e r i e ,  o n t  a r r S t 6  l e u r  choix  

s u r  le borax de d iamzt re  0 ,8  mm et de d e n s i t e  1730 kg/m3 avec  une 
v i t e s s e  t e rmlna le  6 g a l e  5 4,45 m l s .  11s a v a i e n t  u t i l i s G  des  6 d i f i c e s  
5 t o i t  p l a t  comme o b s t a c l e s  dans l e  vent.  Le borax s a t i s f e r a i t  

1 ' 6qua t ion  ( 34) mais 1 ' 6 c h e l l e  ggom6t r i q u e  d e v r a i t  S t  re b i e n  c h o i s i e  
de fason  3 k v i t e r  un t r o p  grand blocage de 116coulement p a r  l e  modsle. 
La technique  u t i l i s ' e e  a  6 t k  c e l l e  de  l a  c h u t e  du borax p a r  une f e n t e  

p ra t iqu6e  dans l e  plafond de l a  s o u f f l e r i e .  11s o n t  a u s s i  essay6  d e  
rgpandre du borax s u r  les t o i t s  e t  o n t  c o n s t a t 6  que l e  mouvement d e s  
p a r t i c u l e s  n ' a  l i e u  que lorsque  l a  v i t e s s e  l i b r e  de 1'6coulement 6 t a i t  

4 ,88  m / s  (1  1  mph); mais c e l l e - c i  6 t a i t  tres r s d u i t e  lo rsqu 'on  f a i s a i t  
tomber les p a r t i c u l e s  du t o i t  de l a  s o u f f l e r i e .  La v i t e s s e  (4,88 m/s) 
d e v r a i t  i n f l u e n c e r  l e  choix  de l e u r  technique  d e  s imula t ion .  

On peut n o t e r  que les c r i t z r e s  les p lus  impor tan ts  dans c e  ca s  s o n t  
d g d u i t s  de l a  t r a j e c t o i r e  des  p a r t i c u l e s ,  c 'es t -2-dire  l e  nombre d e  

Froude et l a  t r a f n 6 e  s u r  les p a r t i c u l e s  obtenue p a r  l a  l o i  de Stokes 
q u i  donne a u s s i  l a  v i t e s s e  t e rmina le  Vf des  p a r t i c u l e s .  

I1 semble que c e t t e  technique a  donn6 des r g s u l t a t s  q u i  p o u r r a i e n t  
Etre comparables 3 ceux de  Isyumov pour des  t o i t s  p l a t s .  On s e  
r a p p e l l e  que ce d e r n i e r  a  u t i l i s 6  l ' e a u  comme f l u i d e  e t  a  f a i t  tomber 

du s a b l e  (0,2 mm) dans l e  c a n a l  2  eau. 

B. ModSles u t i l i s a n t  l e  c a n a l  5 eau (lsyumov) 

Les r g s u l t a t s  obtenus p a r  ce  type d 'ktude s o n t  f o r t  c o n t e s t &  pa r  l es  
adep te s  de l ' u t i l i s a t i o n  de l a  s o u f f l e r i e  m a i s  l e s  r b u l t a t s  semblent 
cor roborer  les obse rva t ions  f a i t e s  s u r  les t o i t s  des  e d i f i c e s  2 grande  
gche l l e .  Les obse rva t ions  de  Isyumov dans l e  cad re  de son  exp'erience s u r  

l a  chute  des p a r t i c u l e s  dans l ' e a u  on t  con t r ibu6  2  mettre en  Bvidence 
l ' i n f l u e n c e  d e s  t o u r b i l l o n s  s u r  l ' accumula t ion  de  l a  ne ige  s u r  les t o i t s  
p l a t s .  Ce t t e  i n f luence  c r o f t  lo rsque  l a  v i t e s s e  de 116coulement augmente. 

On peut  c o n s t a t e r  que les p a r t i c u l e s  de s a b l e  d6pos'ees s u r  l e  t o i t  
sup6r i eu r  son t  en t r a fn6es  ve r s  l e  bord d ' a t t a q u e  p a r  la v o r t i c i t 6  contenue 
dans l a  zone de r e c i r c u l a t i o n ,  e t  s o n t  p a r  l a  s u i t e  rejet'ees dans l a  

couche de d i s c o n t i n u i t 6  oii l a  v o r t i c i t g  contenue dans c e l l e - c i  les 



transportera loin en aval de 116difice (toit plat). Ce qui paraft 

curieux, c'est qu'il existe une vitesse 5 laquelle l'accumulation maximale 
(=14mm) a 6t6 obtenue. Hormis cette vitesse, les accumulations peuvent 

Stre de 12 tam de profondeur aprPs une heure dlopEration soit lt6quivalent 

de 7 heures et 20 minutes en vraie grandeur (Isyumov (8): figure 1-36). 
Les critPres de simulation demeurent les 6quations (2) et (36). Un 

critsre additionnel utilis6 par Isyumov pour le calcul de lt6chelle de 

temps est le rapport des vitesses au point de sgparation tel que 

L16chelle g6om6trique 6tait 11200 et l'gchelle de temps 

Une comparaison de l'gchelle de temps avec 116tude en cours peut Gtre 

faite mais devrait se baser sur 116chelle g6om6trique ou le nombre de 

Froude en consid6ration de legquation (36). 

Or on a mesur6 en soufflerie les vitesses au o nt de sgparation pour deux !dm 
6difices de hauteur diff6rente et le rapport -6tait trouv6 6gal 2 

(V Ip 
11unit6. Dans ce cas 116chelle de temps sera: 

ce qui nous paraft irrEaliste. 

Selon Isyumov, 

(l'indice S signifie sable) 

avec l'hypothsse que Am = A pour un 6coulement rugueux et que le nombre 
P 

de Reynolds est assez bas pour que Ch = C ~ p *  



A p a r t i r  de c e t t e  gqua t i on ,  on peut  f a i r e  les remarques s u i v a n t e s :  

1. Dans l ' e a u  l e s  v i t e s s e s  t e r m i n a l e s  de s  p a r t i c u l e s  s o n t  t r P s  f a i b l e s  
compar'ees b c e l l e s  dans  l ' a i r ,  d'oG l a  pr'epond'erance d e  l a  t raTn6e  du 
f l u i d e  dans  ce  cas .  L ' a u t e u r  n ' a  pas  pu r e n c o n t r e r  l ' e x i g e n c e  du 

nombre de Froude (AV = - 1 
( ) +  = ) et  on peu t  a l o r s  pense r  que  l a  
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mod6 l i s a t i on  inad6qua te  du r6gime d16coulement p o u r r a i t  l imiter l e  
domaine d ' a p p l i c a t i o n  d e s  r 6 s u l t a t s .  Pour 6 v i t e r  q u ' i l  y  a i t  d e s  
p a r t i c u l e s  en  su spens ion ,  l a  s i m i l a r i t 6  e n t r e  l e s  v i t e s s e s  c r i t i q u e s  
d e s  p a r t i c u l e s  d e v r a i t  e t r e  maintenue a u s s i .  

2.  Dans l ' a i r ,  c e t t e  similar i t6 e n t r e  l e s  v i t e s s e s  c r i t i q u e s  se 
r g d u i r a i t ,  s i  l e  s a b l e  e s t  u t i l i s i 5 ,  5 l a  r a c i n e  carr'ee du r a p p o r t  d e s  

d i ams t r e s :  

c e  q u i  c o n d u i r a i t  B une 6 c h e l l e  de  temps i r r g a l i s t e .  

Comme on peu t  l e  c o n s t a t e r ,  il ne  s e r a  pas  f a c i l e  d ' a t t e i n d r e  l e s  
o b j e c t i f s  f i x &  e n  s a t i s f a i s a n t  t o u s  l e s  c r i t s r e s  d e  s i m l a t i o n .  

D ' a i l l e u r s  on pense  qu 'une p a r f a i t e  s i m u l a t i o n  n e  s a u r a i t  e x i s t e r  dans  
c e  cas .  

111. OBSERVATIONS SUR LES ESSAIS EN COURS 

Des e s s a i s  p r 6 l i m i n a i r e s  o n t  6t6 c o n d u i t s  dans  une s o u f f l e r i e  
e x i s t a n t e  dans  les l a b o r a t o i r e s  h y d r a u l i q u e s  du CNRC. La v e i n e  d ' e s s a i  
est de s e c t i o n  c a r r 6 e  (0,914 m de c 6 t 6 )  e t  10 m de  long.  C e r t a i n s  

probl8mes o n t  s u r g i  l o r s  d e  c e s  e s s a i s .  

A. R e g u l a r i s a t i o n  de  l a  v i t e s s e  du t u n n e l  agrodynamique. L'un d e s  

probl'emes r e n c o n t r 6 s  est c e l u i  d e  l l u n i f o r m i t G  d e  116coulement  e t  du 
c o n t r 6 l e  de  s a  v i t e s s e .  

1. L1un i fo rmi t6  de  116coulement  d 6 b u t a i t  2 une d i s t a n c e  de  5 m e n  a v a l  du 

convergent ;  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  6l 'ements rugueux c o n t r i b u a i t  2 c a c h e r  
cette anomalie  de  116coulement .  On a m i s  e n  s o u f f l e r i e  une  g r i l l e  d e  
t u r b u l e n c e  pour  2 l a  f o i s  c o r r i g e r  c e  d 6 f a u t  e t  g6n6 re r  une  t u r b u l e n c e  

homogene e t  i s o t r o p e  B p a r t i r  de 2,34 m de l a  g r i l l e  de  t u r b u l e n c e  
( I  = 12%)  q u i  elle-mEme s e  t r o u v a i t  2 0,954 m d e  l a  s o r t i e  du 

convergent .  Au p o i n t  d ' e s s a i ,  1 1 i n t e n s i t 6  de  t u r b u l e n c e  6ta i t  ga rd6e  
2 9% a u  c e n t r e  d e  l a  s o u f f l e r i e ,  e t  6 t a i t  d e  l ' o r d r e  de  25 2 30% v i s -  
3-vis  de s  modsles (y compris l e s  616ments rugueux).  Une combinaison 

d e  l a  g r i l l e  e t  d e s  616ments rugueux a  permis  d ' o b t e n i r  une  bonne 
6 p a i s s e u r  de  la couche l i m i t e  terrestre dans c e t t e  s o u f f l e r i e  don t  l a  



veine d ' e s s a i  q u i  e s t  vraiment c o u r t e  ne pe rme t t a i t  pas  de c r e e r  une 
couche l i m i t e  adgquate.  

2. Un systsme de c o n t r 6 l e  616mentaire e t  p r e c i s  a  permis d ' o b t e n i r  d e s  
v i t e s s e s  bas ses  (1 B 2 m/s) e n  gardant  une semi-ouverture dans l a  
d e r n i s r e  fent5tre proche du v e n t i l a t e u r  a x i a l .  

R. U t i l i s a t i o n  des  modzles 2 t o i t  p l a t  e n  s o u f f l e r i e  

Ce t t e  g6om6trie nous e t a i t  apparue " f a c i l e "  3 r 6 a l i s e r  mais les 
r g a u l t a t s  obtenus on t  6 t 6  decevants  pour l e s  r a i s o n s  su ivan te s :  

1. L ' u t i l i s a t i o n  du s a b l e  (0,20 mrn de d i ams t r e )  comme s i m i l i  neige  
Gtendue s u r  l e s  t o i t s  (couche de 3 3 5 mm d16pa i s seu r )  a ngcessi t 'e  une 

v i t e s s e  6levge du vent (5m/s) pour amorcer l e  balayage des p a r t i c u l e s  
( f i g u r e s  3 e t  4) .  

2. Lorsque l a  couche de s a b l e  e s t  Gtendue s u r  l e  t o i t  supgr i eu r  e t  
soumise 3 une v i t e s s e  c r i t i q u e  de  5 m / s ,  l a  b u l l e  de recol lement  
devien t  I ' agen t  de t r a n s p o r t  des  p a r t i c u l e s  q u i  s e r o n t  a l o r s  r e j e t 6 e s  

l o i n  en aval .  

F a i t s  s a i l l a n t s  de  c e t t e  g tude  p r 6 l i m i n a i r e  

La technique de mod6lisat ion s e r a  a s soc i ee  2 l a  couche de p a r t i c u l e s  

e tendues  s u r  les t o i t s .  

Les f i g u r e s  3 e t  4  prgsenten t  t r o i s  zones d i s t i n c t e s  d16coulement q u i  

j ouen t  un grand rale dans l e  t r a n s p o r t  de l a  ne ige  s u r  les t o i t s .  

.... 

SABLE 

- 1 BULLE DE 
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Figure  3. Sch6ma probable de 116coulement au-dessus de deux 6 d i f i c e s  
a d j a c e n t s  3 t o i t s  p l a t s .  Ceux-ci o n t  6 t 6  en t i s r emen t  couve r t s  

d 'une couche de sab le .  
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F i g u r e  4. Couche de s a b l e  p a r t i e l l e m e n t  Gtendue s u r  l e  t o i t  s u p g r i e u r  
pour p r 6 v e n i r  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  b u l l e .  

1. La p l u s  impor t an t e  de  ce s  zones e s t  la  zone (11)  c a r a c t 6 r i s G e  p a r  l a  
b u l l e  d e  reco l lement .  On a pu c o n s t a t e r  3 l ' a i d e  d ' un  s t r o b o s c o p e  
( f i g u r e  3) que l a  v o r t i c i t 6  contenue dans  l a  b u l l e  de  r eco l l emen t  

s ' a l i m e n t e  e n  g r a i n s  d e  s a b l e  t r a n s p o r t z s  au  bord d ' a t t a q u e  e t  e n s u i t e  
dGplac6s p a r  l a  couche de  d i s c o n t i n u i t 6  ( shea r  l a y e r ) .  Une i n f i me  
p a r t i e  d e s  p a r t i c u l e s  tombe dans  l e s  zones  (111) e t  ( I ) .  La zone (I)  

6 t a n t  l e  p o i n t  d f i n t G r 6 t  dans  c e t t e  Gtude, f o r c e  e s t  de  c o n s t a t e r  
q u f a p r 8 s  une h e u r e  d e  marche de  l a  s o u f f l e r i e ,  on n ' a  p a s  pu o b t e n i r  
qu 'un m i l l i m k t r e  (1  nun) de dgpos i t i on .  

La zone (111)  peu t  Gtre cons id6r6e  comme une zone s t a g n a n t e  ou p a s s i v e  
q u i  ne  c o n t r i b u e  e n  r i e n  dans  l e  d6p8t du s a b l e  e n  ( I ) .  La v i t e s s e  d e  

rGfGrence observGe pour l e  mouvement de s  p a r t i c u l e s  c5tait  de  4,95 m / s  
( A P  = 1,5 nun H20). 

Sur  l a  f i g u r e  4  une t e n t a t i v e  de d e s t r u c t i o n  de l a  b u l l e  a v a i t  6 t 6  
consid'erge mais l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  d e  1 '6coulernent l i b r e  6 t a i t  6,O 
m / s  ( A P  2,2 mm H,O). La zone (11)  6 t a i t  p6r iodiquement  d 6 t r u i t e  e t  

l a  v o r t i c i t s  c o n t e i u e  dans  c e  t t e  zone b a l a y a i t  li t t g r a l e m e n t  l e s  
p a r t i c u l e s  de  s a b l e  de  l a  zone (111)  don t  une p a r t i e  (15 5 20%) s e  
r e t r o u v e r a i t .  e n  ( I )  et  l e  r e s t e  l o i n  e n  ava l .  Mais c e  ph'enomsne 

p e r s i s t e r a i t  pendant que lques  minutes  (15 min) s a n s  changement d e  
v i t e s s e  (Uo) d e  l a  s o u f f l e r i e .  Le t r a n s p o r t  d e s  p a r t i c u l e s  
d e v i e n d r a i t  a l o r s  moins 6 v i d e n t  3 cause  d e  1 1 6 r o s i o n  s u b i  p a r  l a  zone 
(111)  q u i  p o u r r a i t  G t r e  cons id6r6e  comme une s u r f a c e  p a r t i e l l e m e n t  
rugueuse.  

11 s e m b l e r a i t  donc que l e  s a b l e  ne s o i t  pas  trss u t i l e  dans  c e  g e n r e  
d ' 6 t u d e  basEe s u r  l a  g6om6t r ie  d e  t o i t .  A c e  p ropos ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  
d i f f 6 r e n t e s  p a r t i c u l e s  p l u s  l 6 g k r e s  enco re  est en  cours .  Le 
" b a k e l i t e "  a confi rm6 les mEmes f a i t s  2 l ' e x c e p t i o n  d e  l a  v i t e s s e  



c r i t i q u e  de 116coulement l i b r e  q u i  tombe P 3,40 m / s  (AP = 0 , 7  mm H20). 
Les p a r t i c u l e s  de  caoutchouc ou de  mousse donnera ien t  2 peu prGs les 
m s m e s  r g s u l t a t s .  Mais on ne d i s p o s e  p a s  d 'une  a s s e z  grande  q u a n t i t z  

de ce s  mats r iaux  pour pou r su iv re  nos obse rva t i ons .  La s c i u r e  semble 
f o n c t i o n n e r  l o r squ16 tendue  s u r  les t o i t s  e n  p ion  ou a v e c  p e n t e  
r&gul iGre  de 5" ( f i g u r e  5 ) .  Le manque de d i s p o n i b i l i t 4  de ce  matdr iau  

nous a  emp?ch&s de pou r su iv re  nos g tudes  s u r  d ' a u t r e s  t o i t s  i nc l i n ' e s  2 
18" e t  30". Tout p o r t e  B c r o i r e  que l ' g q u a t i o n  (35)  e s t  s a t i s f a i t e  
p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  l a  s c i u r e  qu 'on recommande for tement .  E l l e  n ' a  

cependant pa s  6 t 6  u t i l i s g e  s u r  l e  t o i t  p l a t .  

R E C O L L E M E N T  
I Z O N E  

SCIURE ( 8 0 1 s )  
UO 
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- E  
u )  

----+ E 
___, 

D U R ~ E  15 rn in  M A X .  

Figure  5. Zones p o t e n t i e l l e s  d 'accumulat ion de ne ige  s u r  un t o i t  e n  p ion  

de 5". 

IV. RECOMMANDATIONS 

Puisqu 'au  moins 90% des  r g s u l t a t s  qu 'on d e v r a i t  o b t e n i r  s e r v i r o n t  
dans  l ' i n g g n i e r i e ,  on pense que  l ' a t t e n t i o n  d o i t  S t r e  port'Ge s u r  une 

technique  de s i m u l a t i o n  appropr i6e  c a r  l e  ph6nome'ne de l a  s a l t a t i o n  ne 
r g g i t  pas  l e  d6p6t de l a  ne ige  s u r  les t o i t s  i n f s r i e u r s  6 tud ig s .  La b u l l e  
de reco l lement  e t  l a  couche de d i s c o n t i n u i t 6  dominent ce ph6nomGne e t  

1161iminent  e n  que lque  s o r t e .  On propose fo r t emen t  de  combiner l e s  deux 
techniques  su ivan t e s :  f a i r e  tomber l e s  p a r t i c u l e s  e t  E tendre  une couche d e  
c e l l e s - c i  s u r  les t o i t s .  En f a i t  c ' e s t  l e  r g s u l t a t  d e s  e f f e t s  combin'es de  

ces deux techniques  qu 'on observe  3 1 ' e x t 6 r i e u r .  

En s eco i~d  l i e u ,  l e  choix des  p a r t i c u l e s  d o i t  6 t r e  f a i t  s e l o n  l e s  

Gquat ions  ( 2 j ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  (35) e t  ( 3 6 )  de  f acon  non 6quivoque. Les t r a v a u x  
a n t 6 r i e u r s  ne nous s o n t  d 'aucun s ecou r s  v e r i t a b l e  2 cause  d e s  r g s u l t a t s  
p a r t i e l s  q u ' i l s  a n t  engendrgs.  Les r 6 s u l t a t s  ob tenus  e n  c a n a l  5 e a u  

( chu t e  des  p a r t i c u l e s )  s e  rapprochent  des  o b s e r v a t i o n s  e x t g r i e u r e s  e t  



quoique 1 1 6 c h e l l c  g6ometr ique u t i l i s 6 e  p a r  Isyumov, 1 /200 ,  s o i t  t r k s  
p e t i t e ,  les vi te tzses  s o n t  t r P s  f a i h l c s .  La d e n s i t 6  d e  L'eau est  p t e s q u e  
Egale  d m i l l e  f o F s  c e l l e  de l ' a i r .  
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