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Avant propos

C’est en croisant, par hasard, Monsieur RIOS, Professeur a 1’Université de Montpellier,
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abandonner pour autant. Je tiens donc a remercier Monsieur GUILBAUD, Professeur au LEA
de Poitiers et Madame DESTAIN, Professeur a 1’Universit¢ de Gembloux, d’avoir accepté
d’étre Rapporteurs et de m’avoir fait prendre du recul par rapport a mon travail.

Mes remerciements vont également a Serge HUBERSON, mon Directeur de thése,
Professeur au LEA de Poitiers, pour I’orientation de ce travail. J’espére avoir pu, tant bien que
mal, poursuivre ses directives d’un haut niveau scientifique, pour 1’appliquer au domaine de la
pulvérisation agricole. Aussi, Francis SEVILA, Directeur de I’ENSA.T, mon second
Directeur de thése, s’est toujours trés bien interposé pour canaliser les idées issues des
réunions du Comité de thése. Je lui suis trés reconnaissant pour le souci qu’il se fait sur le
travail d’une personne et sur sa faisabilité.

Au jour le jour, je ne peux oublier Sébastien VANHIESBECQ, Ingénieur Agronome
diplomé de I’Université de Gembloux, qui a apporté un élément solide a ma these. Ses essais
de vélocimétrie devant une végétation artificielle, dans le cadre de son stage de fin d’¢tudes
d’ingénieur, ont permis de caler des parameétres physiques importants dans la modélisation du
flux d’air a travers une végétation.

Il m’a été aussi tres agréable de travailler avec Mohammed AKRAMI, dans le cadre de
son stage de DESS au Cemagref, sur la modélisation de I’impact de gouttelettes au travers
d’une portion de végétation. Il est en fait devenu un véritable ami.

Aussi, Cyril TINET, Ingénieur d’Etudes au Cemagref de Montpellier, s’est donné
beaucoup de mal pour le Post-Traitement de mes résultats de simulation. Il n’est pas
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méthode de calcul du dépdt. J’apprécie et j’envie méme sa patience pour toujours étre a
I’écoute des gens.
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Chapitre I : Introduction

| Chapitre | : Introduction

1.1 Généralités :
[.1.1 Contexte de la pulvérisation et problématique générale

Tout au long de leur cycle végétatif, les plantes cultivées sont menacées par les maladies, les
attaques d’insectes et la concurrence des adventices. Si elles ne sont pas enrayées des que les
parasites sont en mesure de nuire, ces menaces peuvent conduire a des résultats
dommageables, voir catastrophiques quant au rendement et a la qualité de la récolte. C’est
pourquoi, les traitements phytosanitaires constituent ['une des opérations -culturales
indispensables pour I’accompagnement régulier du cycle des plantes cultivées, au méme titre
que I’apport d’engrais, la taille, I’irrigation, etc.

La lutte consiste le plus souvent a appliquer uniformément un produit formulé, a une dose par
hectare prescrite, de maniére a empécher la progression des mauvaises herbes ou 1’attaque de
parasites. Ce traitement n’est efficace que lorsqu’il est mis en ceuvre peu avant que les
adventices ou les parasites ne proliférent et n’exercent une pression trop importante. En effet,
au-dela de ce stade, il est difficile de lutter efficacement.

Le but recherché dans un traitement est de réaliser des pulvérisations comportant des
populations de gouttes de taille déterminée et de les déposer sur les végétaux (traitements
fongicides, insecticides et herbicides de post levée) ou au sol (traitements herbicides de
prélevée, ...), avec une certaine densité d’impacts, dans des conditions favorables (stade de
croissance, conditions pédo-climatiques, ...) et en évitant les pertes diverses, notamment par
ruissellement, entrainement ou dérive.

Lors de son vol, depuis la buse jusqu’a la cible, la goutte poursuit une trajectoire, dont les
caractéristiques dépendent de la vitesse, de la gravitation, des forces d’interaction avec 1’air,
de la turbulence, etc... . Elle est soumise a des effets de dérive causés par le vent et un
changement de taille a cause des phénoménes de fragmentation et d'évaporation. Dans ce cas,
les propriétés d’échange entre le liquide pulvérisé et son environnement immédiat sont
modifiées. Ainsi, plus les gouttes sont fines, plus la surface de contact entre la feuille et la
sphere liquide est importante. Les autres parameétres influents, comme la pression et la
température, sont responsables de 1’évaporation du liquide.

Pour modifier les caractéristiques de vol des gouttelettes, il faut maitriser I’écoulement
résultant des différents pulvérisateurs. L’étude s’est dirigée vers les pulvérisateurs viticoles,
car il existe une volonté de la part du Cemagref d’orienter ses recherches sur ce type
d’appareil. La description qui suit ne traite donc que de ce type d’applications.

[.1.2 Les différentes techniques d’application des produits phytosanitaires

[.1.2.1 Spécificité de la vigne

D’une maniere générale, les vignes ont une surface foliaire importante et la densité varie tres
rapidement. Lors de traitements avec des produits agissants par contact et lorsqu’une
efficacité d’impact importante est recherchée, il est nécessaire de faire appel a des techniques
de pulvérisation qui favorisent la pénétration des gouttes au cceur du systéme végétal. Cette
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nécessité conduit a I'utilisation de systémes mettant en ceuvre des jets d’air plus ou moins
violents qui transportent les gouttes et agitent le feuillage pour favoriser la pénétration.

[.1.2.2 Pulvérisateurs a jet projeté

Ils sont utilisés quand la distance qui sépare la végétation des buses est inférieure a 60 cm
environ et quand 1’épaisseur de végétation est relativement faible. Ces pulvérisateurs
disposent de rampes verticales, appelées “pendentifs”, afin que 1’axe des jets de buses soit
horizontal (fig.1). Les rampes peuvent étre orientées soit perpendiculairement a la surface
végétale soit de maniére oblique pour mieux pénétrer le feuillage. Ces équipements de
pulvérisation sont adaptés a des pulvérisateurs trainés ou portés circulant entre les rangs ou a
des enjambeurs.

Rampes
verticales

Figure I-1 :Pulvérisation a jet projeté avec des rampes verticales (source Cemagref)

Comme le montre la figure n° 2, les buses employées comportent un orifice calibré soumis en
amont a une pression de liquide telle que ce liquide est forcé de franchir I’orifice a vitesse
élevée. Ce rétrécissement provoque des perturbations du régime d’écoulement de la veine
liquide qui sont a I’origine de la division du liquide en gouttelettes plus ou moins régulicres.
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Pression de
liguide

’4  Buse

s _ Orifice

calibre
Jet

/ 7

o

;

Figure I-2 : Principe de fonctionnement d 'une buse a pression de liquide (source Cemagref)

[.1.2.3 Pulvérisateurs a jet porté

Ils permettent un mouillage important du feuillage et sont capables d’atteindre des cibles
végétales assez ¢loignées. La rampe est placée en arc de cercle sur la périphérie de
refoulement d’un puissant ventilateur axial appelé aussi, turbine. Les rampes portent, au total,
de douze a seize raccords porte-buses pouvant étre utilisés en totalité ou en partie selon
I’objectif recherché et la hauteur de la zone végétale a atteindre.

Le ventilateur est logé a I’intérieur d’un carénage circulaire en forme de tuyere qui transforme
la trajectoire axiale de D’air aspiré par I’arriere en un ou deux flux angulaires latéraux
réglables (fig. 3).

Regulateur de pression Jet liguide o o
et distributeurs \ .l;,-; {11f{; Flux d'air

— o { i I,’r__r’f radial
use Wil

Ventilateur

Figure I-3 : Principe d’un pulvérisateur a jet porté (source Cemagref)
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Le principe de fonctionnement est simple : la bouillie est d’abord fragmentée en gouttelettes
par la pression de liquide au niveau des buses. Ensuite, des leur sortie des buses, les gouttes
sont prises en charge et entrainées par le courant d’air du ventilateur qui les transporte vers le
feuillage & traiter. Selon les matériels, le débit d’air varie de 3 a 20 m’/s et sa vitesse
périphérique a la sortie du ventilateur peut varier de 30 a 60 m/s.

Les pulvérisateurs a jet porté ont des configurations différentes adaptées aux types de
traitement et aux structures végétales des cultures. Souvent, le choix de I’agriculteur est un
compromis permettant de traiter avec un seul appareil I’ensemble de ses productions.

[.1.2.4 Pulvérisateurs pneumatiques

IIs se composent d’un ventilateur hélicoidal qui fournit le flux d’air nécessaire a la
fragmentation et au transport des gouttes, et d’un ou plusieurs dispositifs de pulvérisation
pneumatique appelés tuyeres.

La pulvérisation pneumatique est une technique de fragmentation obtenue par friction du
liquide avec une veine d’air a haute vitesse. L’¢élément principal, qui est le si¢ge de cette
pulvérisation, est la tuyere. Elle est constituée d’un profil d’écoulement muni d’un convergent
et d’un divergent dont la plus petite section est appelée col de la tuyere.

Le col étant la plus petite section, la vitesse de ’air y est maximale. Le liquide y est introduit
par un simple tube muni d’une pastille calibrée ou par des profils aérodynamiques. Au niveau
du col, I’écoulement d’air a grande vitesse produit une trainée, et donc une zone de dépression
juste en aval, qui aspire la bouillie au niveau de ’orifice d’injection. L air étire le film liquide
qui finit par se fragmenter. L ’avantage principal des buses pneumatiques est la finesse de la
pulvérisation obtenue. De plus, elles génerent des populations de gouttes assez homogenes. La
figure n°4 présente le cas d’un pulvérisateur pneumatique.

—
Tuye r;.'\

Tuyeres

X

N,

r Ii _ Turbine

__ Cuve

- 4/’

Figure I-4 : Principe d’un pulvérisateur pneumatique (source Cemagref)

)
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1.2 La maitrise des dépéts en pulvérisation agricole

[.2.1 Caractéristiques recherchées

La question se pose de savoir définir un bon dépdt, et pour cela, il est nécessaire de connaitre
I’écoulement associé. Un bon dépdt correspond a une répartition uniforme de produit au sein
de la végétation. La quantité perdue au sol et au dessus de la végétation doit étre minimisée.
L’émission de gouttes de taille fine optimise les échanges avec le feuillage. Cependant, elle ne
doivent pas étre trop petites, pour ne pas étre emportées par le vent. D’autre part, les trop
grosses gouttes risquent de se distribuer uniquement a 1’avant de la végétation, a cause de leur
inertie trop importante. En fonction d’une granulométrie et d’un écoulement donnés, les
dépots pourront varier.

Controler les pertes pour protéger 1’environnement et réduire la quantité initiale de produit a
traiter pour minimiser les colits sont les autres objectifs recherchés.

[.2.2 Description des jets produits par les pulvérisateurs

[.2.2.1 Caractéristiques des jets de gouttes ou d’un spray

Un spray est un nuage de gouttelettes que nous supposerons sphériques, dont les diameétres
peuvent étre distribués de différentes manicres qui dépendent de 1’origine et de 1’histoire des
gouttelettes : type de I’injecteur qui les a générées, rupture secondaire, évaporation, dispersion
et transport par un écoulement d’air environnant. Il est courant de traiter un spray de manicre
statistique et la grandeur qui permet de définir complétement un nuage de gouttes, de cette
fagon, est la fonction distribution de taille. Elle peut étre définie en volume ou en nombre .

En nombre, par exemple :

dN/ Ntotal = fN (D) dD eq I—l

ou dN représente le nombre de gouttes continues dans une tranche d’épaisseur dD autour de
D.

Dans 1’analyse des sprays, plusieurs distributions sont couramment utilisées, dont la plus
répandue, la loi normale :

fv(D)= \/%G eXp(— 2;2 (p- B)ZJ eq. -2

ou D est le diametre moyen et D, un diametre donné.
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Les tailles minimales et maximales des gouttes varient de quelques um a 600 um. Les
méthodes de classification des populations de gouttes s'expriment différemment selon leur
origine, francaise ou anglo-saxonne.

[.2.2.2 Caractéristiques des jets d’air

Suivant les types d’appareil, les jets d’air différent par leur débit massique, la turbulence,
I’angle et la vitesse d’émission. Ces proprié¢tés physiques vont affecter la quantité de produit
déposée dans la végétation. La turbulence aura pour effet d’agiter les feuilles et de favoriser
une homogénéité du dépot. Une application de produit a trop forte vitesse risquerait en
revanche de déposer tout le produit a 1’avant de la végétation. Suivant la forme de la
végétation, et pour éviter les effets de dérive, 1’angle d’application du produit doit étre bien
choisi.

Pour maitriser ces différents aspects, différents dispositifs de mesures existent, dont un laser
DANTEC, en possession du Cemagref et présenté dans le paragraphe suivant.

[.2.2.3 Moyens de mesures

Pour connaitre les caractéristiques des jets de gouttes et des jets d’air, on effectue, en
laboratoire, des mesures de granulométrie et de vélocimétrie. Les mesures de dépdt se font au
champ.

1.2.2.3.1  Granulométrie

e || existe toute une gamme de granulometres qui mesurent des tailles de particules a partir du
nanometre et jusqu'a plusieurs millimétres. Plusieurs techniques de mesures sont utilisées :

- la diffraction laser pour les suspensions de liquides, poudres séches et aérosols.

- la spectrométrie par corrélation de photons, pour les suspensions colloidales.

- la diffusion statique de la lumiére, pour la détermination de la masse moléculaire

- la spectroscopie acoustique

- le systéme de vision automatisée (analyse d’images en voie séche et dans les liquides)
- la mesure du potentiel zéta (détermination du point iso-électrique en phase aqueuse ou

non aqueuse).

Le laser PDA (Particule Dynamics Analyser) est I’appareil de mesure utilisé par le Cemagref
(fig 5).
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Figure I-5 : Le granulomeétre-vélocimetre laser DANTEC

Il permet de déterminer la taille et le nombre de particules en un point de l'espace. Deux
faisceaux incidents sont réfléchis et réfractés vers deux détecteurs. Le diamétre de la particule
est relié¢ au déphasage des deux signaux. Comme les particules ne sont pas toutes sphériques,
deux diameétres sont mesurés, a 1’aide d’un troisiéme détecteur. Si le rapport entre les deux
diamétres est trop important, selon le choix de I’utilisateur, la goutte n’est pas retenue. Les
essais effectués au Cemagref, tolérent un rapport de 1’ordre de 10 %.

1.2.2.3.2 Vélocimétrie

¢ Le tube de Pitot, appareil de mesure basé sur le principe de Bernoulli, doit étre dirigé dans
le sens du flux, pour une bonne estimation de la pression d’arrét. Il n’est pas bien adapté pour
la détermination des différentes composantes de vitesses en un point.

e L’anémomeétre a fil chaud pose aussi le méme probléme de la direction de la vitesse d’air,
puisqu’il se base sur une mesure de température. Il fait une analyse énergétique de la vitesse,
sans en donner les différentes composantes.

e La vélocimétrie par images de particules (PIV : Particle Image Velocimetry) est une
technique de mesure en mécanique des fluides qui trouve ses origines dans les visualisations
de particules dans des fluides au début du siecle. La PIV est une méthode optique non
invasive qui permet de mesurer les vecteurs vitesses d'un fluide en plusieurs points
simultanément, de facon indirecte. En effet, elle mesure le déplacement de particules dans le
fluide et non la vitesse du fluide lui-méme. Ces mesures sont généralement faites dans des
nappes de I'écoulement. La précision et la résolution spatiales sont comparables a celle de la
vélocimétrie laser Doppler ou fil chaud. Cette technique a été validée récemment pour les
écoulements instationnaires et est commercialisée depuis. Le principe de la PIV est le
suivant : on illumine l'écoulement, grice a un laser pulsé¢, par une nappe plane de faible
¢paisseur (de l'ordre du mm en général). Les particules qui ensemencent 1'écoulement
traversent cette nappe en diffusant la lumicre du laser. On prend, avec un angle de 90° par
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rapport a la direction du faisceau, deux images successives de la nappe laser au moment des
impulsions et on calcule le déplacement des particules. Comme on connait les temps entre
deux impulsions on peut remonter a la vitesse des particules dans le plan. La performance de
la technique vient de la manicre de reconnaitre les particules sur la premicre image et de les
retrouver sur la deuxiéme image pour calculer leur déplacement.

¢ Le laser bi-couleur, quant a lui, mesure deux composantes de la vitesse. Cette mesure se
base sur le principe de l'effet Doppler qui montre que tout signal de nature ondulatoire
frappant une surface en mouvement voit sa longueur d'onde modifiée. Il offre I’avantage, tout
comme le PIV, de ne nécessiter la présence d’aucun appareillage a ’intérieur de 1’écoulement
et donc de ne pas le perturber.

La vélocimétrie laser consiste a détecter les fluctuations d'intensité d'une onde lumineuse
diffusée par des particules en mouvement. Le volume de mesure est déterminé par le
croisement de deux faisceaux issus du méme laser que I'on appelle point de convergence (fig.
6). Les deux faisceaux interférent dans le volume de mesure ou il se forme un réseau de
franges sombres alternées de brillantes, perpendiculaires au plan des deux faisceaux. S’il
s’agit de particules d’air, il est nécessaire d'incorporer dans le fluide des particules diffusantes
comme de la fumée. Lorsque ces derniéres traversent le systéeme de franges d'interférence en
suivant 1'écoulement, elles sont alternativement éclairées et sombres. Un photomultiplicateur
permet de détecter les fluctuations correspondantes de 1'intensité diffusée, leur fréquence étant
directement reliée a la vitesse du fluide comme il est décrit plus bas.

Premier faisceau
v ¢ lumineux

T Deuxieme faisceau
¢ lumineux

Figure I-6 : Faisceaux laser formant une zone d’interférence traversée par des particules en
mouvement (Guyot,1991)

Ainsi, si une particule se déplace avec une composante de vitesse V, suivant la normale au
plan des franges, la fréquence des fluctuations d'éclairement (la particule étant alternativement
éclairée et obscurcie a une fréquence d'autant plus grande que sa vitesse de passage est
grande) vaut :

2V
f=—>="n, sin hd eq. I-3
A 2

o]

ny correspondant a I’indice de réfraction, A,, a la longueur d’onde des deux faisceaux et ¢ a
leur déphasage. La mesure de fréquence se fait a I'aide d'un oscillateur asservi en phase sur le
signal du photomultiplicateur.
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L'emploi du granulométre-vélocimétre laser se révele étre avantageux car il s'agit d'une
méthode non intrusive, dont la réponse est linéaire. De plus, les mesures bi-composantes sont
permises grace a deux couples de faisceaux perpendiculaires de longueur d’onde distinctes A;
et A,, formant deux volumes de mesures superposés.

Pour conclure, le laser bi-couleur, malgré 1’impossibilit¢é de déterminer la forme des
particules, permet de les dénombrer, de donner leur taille, et deux composantes de leur

vitesse. L outil utilisé par le Cemagref est donc performant pour 1’étude des phénomenes de
pulvérisation agricole.

1.2.2.3.3 Mesure des dépbts

Les mesures se font de deux facons :

A ['aide de cure-pipes

Certaines mesures de dépot sont effectuées en 1’absence de végétation, a 1’aide de cure-pipes
placés sur une grille verticale. Le traceur utilisé est la Rhodamine-B a 2g/l, par exemple. Le
spectro-fluorimétre détermine par la suite la quantité de produit déposé sur les cure-pipes.

Une autre approche consiste a placer ces cures pipes devant et derriére la végétation, pour
avoir une évaluation de la quantité de produit qui arrive sur la végétation et sur la portion de
produit qui traverse toute la végétation. Ces cure-pipes témoins, peuvent étre aussi fixés a
I’intérieur méme du feuillage. Cependant, cette méthode n’est pas trés représentative du
dépot, du fait de la forme des cure-pipes, sans aucun rapport avec la géométrie des feuilles.

Par prélevement direct des feuilles

La méthode la plus fiable consiste a prélever les feuilles lors d’essais aux champs. Plusieurs
pieds de vigne sont sélectionnés et numérotés. Chaque portion de vigne est découpée en cube
de 30 cm de co6té. Ensuite, I’expérimentateur préleéve les feuilles aprés application du produit.
Celles appartenant a un volume de mesure donné sont regroupées puis scannées pour en
déterminer la surface totale. La quantité¢ de produit déposé sur chaque feuille est mesurée par
fluorimétrie. Des mesures de dépot effectués par le Cemagref serviront & comparer les
résultats numériques et expérimentaux, dans le second chapitre.

[.2.3 Les phénoménes physiques mis en jeu pour la maitrise du dép6t

Pendant son vol, depuis la buse jusqu’a la feuille, la goutte est soumise a 1’écoulement d’air
dans le cas d’un jet porté. La force principale est la trainée :

ntd?
8

Fo=pr Co e u—](u—) eq. 1-4

u et v sont respectivement les vitesses d’air et de la particule de diametre d.

10
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Le coefficient de trainée Cp d’une gouttelette a plusieurs expressions suivant le régime
d’écoulement (cf chap II).
Nous rappelons que le nombre de Reynolds s’exprime de la facon suivante :

pr;l—\:d

)7

ou p,u u, detv sont respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique, la vitesse
de I’air, le diamétre et la vitesse des particules. Il s’agit du rapport des forces d’inertie et de
viscositeé.

eq. I-5

Les gouttes atteignent leur vitesse terminale proportionnelle a leur diametre lorsque :

@

dt
De plus, cet écoulement est turbulent, de sorte que la goutte subit des fluctuations de vitesse et
donc des écarts a une trajectoire moyenne. Elle peut quitter cette trajectoire en étant fortement
déviée par le vent. Elle est alors perdue dans I’atmosphére. Une partie du nuage de gouttes est
dissip¢ dans le milieu environnant, ce que l’utilisateur essaie d’éviter. Quant au nuage
pénétrant, il doit étre uniformément réparties dans le feuillage, pour homogénéiser le dépot.
Le feuillage exerce une force de trainée sur 1’écoulement d’air. Il absorbe aussi une quantité
de produit qui dépend de la vitesse, du diametre des gouttes, de la densité de surface foliaire et
d’autres parametres physiques.

Optimiser le dépdt consiste a trouver une harmonie entre 1’écoulement d’air, la distribution de
taille des gouttes et la disposition des feuilles. Il est donc important de connaitre la définition
d’un jet d’air , et ses interactions possibles avec un obstacle. D’autre part, la dynamique des
particules en présence de feuilles doit étre étudiée pour prédire les dépots. C’est ce qui a fait
I’objet de diverses recherches, comme présentées dans 1’état de I’art, ci-apres.

1.3 Etat de I'art

[.3.1 Les limitations du probléme

L’¢étude de I’écoulement d’air et du transport des gouttes n’est pas représentatif de tous les
phénomenes physiques qui entrent en jeu lors d’un processus de pulvérisation agricole.
Cependant, nous ne tenons pas compte des transferts de matiére, considérant 1’évaporation
négligeable. Quant aux phénomeénes de coalescence, nous supposons les particules
indépendantes, c’est a dire, parfaitement isolées les unes des autres. Les interactions
fluide/particules et particules/particules sont écartées. Seul le fluide agit sur la particule. Les
gouttes ne sont soumises a aucune rupture, suffisamment loin du point d’éjection, de sorte
qu’a une distance donnée, de ’ordre de 30 cm, les gouttes seront supposées sphériques. Voici

11
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donc 1’état de I’art qui ne tient compte que de 1’écoulement d’air, des gouttes sphériques et de
la végétation.

[.3.2 Sur I'’écoulement d’air

K.-L. Weiner et C. S. Parkin (1993) utilisent un logiciel de CFD (basé sur un calcul en
volumes finis) afin de simuler un jet d’air produit par le ventilateur d’un pulvérisateur a jet
porté. Tout d’abord, la simulation est réalisée en deux dimensions. Il observe alors que le
profil de vitesse n’est pas symétrique. Ensuite, le calcul est étendu en trois dimensions et les
parametres de turbulence mesurés sont introduits. Un résultat de simulation montre une
symétrie parfaite (fig.7) :

SRR INITHEI A,

CEEELL e
CUEEELLLLL LT e

Figure I-7 : Vecteurs vitesse obtenus par simulation en trois dimensions

Ces résultats ont ét¢ comparés avec les données expérimentales obtenues a 1’aide d’un
anémométre (fig. 8).

12
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Figure I-8 : Comparaison entre le profil mesuré (——) et calculé (-------) de la vitesse
horizontale dans un plan horizontal contenant la ligne centrale pour des distances par

rapport au ventilateur de 0,10 m (a), 0,50 m (b), 1,50 m (c), (d) 2,50 m et 4,00 m (e)

Il ressort de ces résultats qu’a 4 m de la buse, le profil de vitesses devient unifome. Il observe
¢galement une décroissance exponentielle de vitesse sur une distance de 8 m.

B.Bjerg (1999) a modélisé un flux d’air a I’intérieur d’une grande piece. Méme si le flux
généré est a deux dimensions, il constate, a partir des mesures de vitesse d’air, que le flux
devient tri-dimensionnel et que les dimensions de la piece influencent le développement de ce
flux.

— Ainsi, lorsque I’on fait référence a un flux d’air, il faut distinguer les cas de jets libres de
ceux conditionnés par des obstacles. Dans le domaine agricole, on s’intéresse essentiellement
a I’interaction entre flux d’air et végétation.

[.3.3 Sur l'interaction entre flux d’air et végétation

La mod¢lisation des échanges de masse et d’énergie au niveau de couverts hétérogeénes ou
épars est un probléme complexe.

L’¢tude du comportement d’un flux d’air face a une végétation a déja été abordée par A.S
Thom en 1967 au niveau d’une seule feuille. Ses expériences ont permis d’analyser 1’échange
de quantit¢ de mouvement, de matiere et de chaleur entre la feuille et I’air. Le coefficient de
trainée est mesuré dans un tunnel pour différents angles de la feuille. Une valeur de I’ordre de
0,5 est obtenue pour un angle de 90° par rapport a la direction du flux d’air. La plus faible
valeur de 0,05 correspond a la feuille parallele au flux. En résumé, ce coefficient de trainée est
compris entre 0 et 0,5 , comme présenté sur la figure n°9 :

13
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Figure I-9 : Coefficient de trainée de la feuille en fonction de la vitesse du vent et de I’angle
d’inclinaison.

Par la suite, en 1971, connaissant la valeur de ce coefficient pour un élément individuel,
Thom étudie le profil d’air face a toute une végétation artificielle et détermine le coefficient
de trainée par rapport a la hauteur de la végétation. Il emploie aussi le terme de « shelter
effect » (effet abri) pour caractériser la diminution du coefficient de trainée d’une feuille non
isolée.

Ces genres d’études ont été approfondies par M.R. Raupach et A.S. Thom lui-méme en 1981,
en introduisant un terme de coefficient de trainée effective, C,, tel que :

Cy (U) = C, (UY/ p eq. 16

ou C, est le coefficient de trainée sans effet d’abri (sans masquage des feuilles), pn, le facteur
d’abri et U la vitesse de I’air.

— Cette notion de coefficient de trainée effective sera utile dans ce mémoire pour la
prédiction du champ de vitesse et des dépots au sein de la végétation.

IlIs ont aussi caractérisé les phénomenes de turbulence a I’intérieur et au-dessus d’une
végétation. En 1996, ils affirment que les tourbillons ne sont pas aléatoires comme dans
I’étude générale de la turbulence, mais qu’il y a des phénomeénes « cohérents » a 1’échelle de
la végétation. Yves Brunet, qui a travaillé avec Raupach (1996) sur le méme sujet poursuit
actuellement ses recherches a I’'INRA Bioclimatologie prés de Bordeaux sur les transferts
turbulents.

— 1l résulte de cette analyse q’un modéle de turbulence doit étre adapté a la résolution de
notre probléme. C’est I’objet du troisieme chapitre.

Roger H.Shaw (1982) a construit des modeles numériques du second ordre pour évaluer la
réponse de paramétres physiques liés a la végétation face a un flux d’air au profil
logarithmique. De méme, a 1I’Université d’Alberta, au Canada, John D. Wilson (1998) a
évalué numériquement les variations spatiales du vent a 1I’échelle d’une forét.

P.J. Walklate (1996) s’est intéressé plus a la pénétration du flux d’air a travers la végétation et
pas seulement a I’étude de son profil suivant la verticale. Il a fabriqué une végétation
artificielle avec plusieurs plaques métalliques pour suivre 1’évolution de certains parametres
physiques et a supposé¢ que 1’équation de la quantit¢ de mouvement pour un jet d’air 2D
pénétrant une végétation prenait la forme :

14
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2
U v _ 4, ulu +e,1, oy

U
0 x oy oy’ eq. I-7

ou U et V sont des vitesses moyennes sur un volume a petite échelle dans la direction x
(direction de I'écoulement) et dans la direction y (direction d'avancement du pulvérisateur).

Le premier terme du second membre est le modele utilis€ pour représenter les pertes de
quantit¢ de mouvement dues a la traversée de la végétation. Il est communément supposé que
ayy soit proportionnel a la densité de surface foliaire a i.e. la surface de feuilles par unité de
volume:

ay=C,.a eq. [-8

C, est le facteur de trainée tenant compte des effets de ralentissement du flux d’air du au
feuillage.

Le second terme de droite de 1'équation (10) représente la diffusion par agitation turbulente
qui est prédominante sur la diffusion moléculaire.

— Par la suite, nous nous appuyons sur ce modele de Walklate. Nous supposons que la
végétation représente une force de résistance au flux d’air, proportionnelle au carré de la
vitesse.

En somme, I’effet de la végétation sur le flux d’air est de le ralentir. La végétation représente
donc un puits de quantité de mouvement. Mais, en matiere de pulvérisation, 1’air transporte
une autre espece, le produit phytosanitaire. La végétation joue donc un second rdle, celui de
puits de quantité de matiere. Des mesures de dépot de produit sur la végétation ont donc été
effectuées et sont encore réalisées actuellement par des équipes de chercheurs. Pour pouvoir
estimer ces dépdts, il est d’abord nécessaire d’avoir une idée des caractéristiques des jets de
gouttes.

[.3.4 Sur les caractéristiques des jets de gouttes

M.M. Sidahmed (1996) a fait I’étude de la taille d’un film de gouttes en fonction de la vitesse
d’¢jection de I’air et des gouttes. Il a proposé la loi suivante pour le diamétre :

D = Do 1 — cq. I-9
1-U,

avec U, le rapport des vitesses d’air et de la phase dispersée. D, correspond au diamétre pour
lequel la vitesse d’air est nulle.

— En fait, nous nous intéressons peu au phénomene de création des gouttes, puisque nous
prenons des mesures a 1’aide d’un laser, pour avoir une distribution de taille de gouttes. Mais
il faut savoir que de telles études existent, méme si elles n’entrent pas dans le cadre de ce
mémoire. Ce qui nous intéresse au fond, ce sont les dépots obtenus pour une distribution
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donnée, a une distance donnée de la buse. A cette distance, les gouttes sont supposées
indépendantes.

Lund I. & Matzen R. (1996) ont fait I’é¢tude de la distribution de taille des gouttes en fonction
de la distance a la buse, sur une ligne centrale du jet conique (fig. 10). Il ressort de leurs
résultats que, plus 1’on s’¢loigne de la buse d’émission, moins les petites gouttes sont
représentées (la distribution volumétrique s’est décalée vers la droite). Cela semble cohérent
avec I’idée que les grosses particules, du fait de leur grande inertie, ont une trajectoire quasi-
rectiligne de haut en bas. Elles dévient peu de la ligne centrale, contrairement aux fines
gouttes déviées. De plus, la coalescence entre les petites gouttes peut étre responsable de la
dominance des grosses gouttes au centre. Enfin, la diminution de la vitesse de toutes les
gouttes révele ’action de la trainée.

Z il.3
\- P =ts] \\-

Figure I-10 : Distribution granulométrique et volumétrique des gouttes en fonction de la
distance a la buse. L axe verticale représente la distance a la buse en mm. A gauche, les
distributions de vitesse, a droite, les distributions en volume.

Pour conclure, connaissant la granulométrie a une distance donnée, on peut calculer la
trajectoire des gouttelettes par un calcul en lagrangien. Ensuite, au fur et & mesure de la
traversée de la vigne, une portion de gouttelettes est interceptée. C’est la partie analyse du
dépot.

16



Chapitre I : Introduction

1.3.5 Sur l'influence des sprays sur le dépbt

Le dépdt dépend de beaucoup de facteurs : la densité du feuillage, les caractéristiques du jet
produit par le pulvérisateur, I’angle de traitement, les conditions atmosphériques,
I’échantillonnage des gouttelettes, la vitesse du tracteur, les propriétés du produit, etc... .

Apres trois années d’études, Randall (1971) conclut que le dépot est directement li¢ a la
vitesse du flux d’air, que la diminution de la vitesse au sol du tracteur favorise le traitement, et
que I’apport important d’air augmente la vitesse d’air a I’intérieur du feuillage.

Pour analyser les dépots, une premicre approche consiste a prélever le produit sur le feuillage
des arbres fruitiers ou des vignes, en faisant varier les conditions de traitement et de faire des
comparaisons. Par exemple, D.K. Gilles (1989) a fait ce genre de test en modifiant la zone
d’envoi des gouttelettes depuis le pulvérisateur. Il a aussi utilisé des papiers hydrosensibles
pour quantifier les dépdts.

— Lors des essais au champ effectués par le Cemagref, les feuilles ont directement été
cueillies plutot que d’utiliser les papiers hydrosensibles.

G.Pergher (1995) a évalué la quantité de produit déposé sur I’ensemble du feuillage par
rapport a la quantité totale émise depuis le pulvérisateur. Pas plus de la moitié¢ n’était retenue
par la végétation, ce qui voulait dire que le reste tombait au sol ou partait en dérive dans
I’atmosphére. Il constate aussi une baisse de dépdt par unité de surface foliaire avec
I’augmentation de la densité de feuillage. Enfin, les pertes au sol ont tendance a diminuer avec
des végétations plus denses. Il a aussi fait des comparaisons suivant les saisons de 1’année.

— On peut tirer de cette étude I’importance de la notion de densité de surface foliaire qui sera
reprise dans ce mémoire.

Un vaste programme sur I’application des produits phytosanitaires a été entrepris par le
Cemagref, le centre de machinisme agricole de Catalogne, I’Universit¢ de Bologne,
I’université polytechnique de Valence et Hardi International entre 1994 et 1997, dans le cadre
d’un projet européen. De nombreux résultats sur les dépots ont ét€¢ obtenus au champ a I’aide
de cure-pipes mais a partir du prélévement des feuilles aussi. Une corrélation a été faite entre
ces deux types d’approches.

— La méthode des cures-pipes reste plus ou moins contestée, car il n’y a pas de relation
linéaire entre les deux méthodes. En revanche, on peut retenir une décroissance exponentielle
de la vitesse et du dépdt au sein de la végétation dans le sens de la pénétration du flux.

Une deuxiéme approche a consist¢ pour Walklate, en 1996, a prédire les dépots par
simulations numériques. Il considére les gouttelettes contenant le produit, comme un simple
produit en solution de concentration C, répartie de facon tout a fait homogene. Toutes les
quantités telles que la turbulence, la quantit¢ de produit, la vitesse du flux vérifient les
équations d’advection-diffusion et 1’équation de Navier-Stokes pour la quantité de
mouvement. Un terme source S d’absorption caractérise la perte en quantité¢ de matiere.

— Cette approche sera reprise dans le second chapitre de ce mémoire.

L’approche « modele aux concentrations » reléve cependant d’une hypothése selon laquelle
les gouttes ont la méme vitesse que ’air émis par le pulvérisateur, ce qui n’est pas évident
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pour des diameétres dépassant les 200 um. En plus de cela, il n’est pas possible de voir la
dépendance du dépdt par rapport a la granulométrie de départ.

C’est pourquoi une approche lagrangienne est intéressante pour comprendre le réle de la taille
des gouttes sur la quantit¢ de produit déposé. C’est le genre d’étude effectuée par Gaines
E.Milles (1975). A I’aide de simulations numériques, il caractérise le dépot de gouttelettes sur
un obstacle plan normal ou parallé¢le au flux. Il regarde 1’efficacité de dépot en fonction de la
taille des gouttes. Plus les gouttes sont grosses, plus elles se déposent sur I’obstacle. Les plus
petites gouttelettes ont plus de facilité a se dégager en « suivant » I’air. Leur faible inertie les
aident donc a contourner les obstacles. Milles utilise deux nombres adimensionnels, celui de
Reynolds et de Froude pour déterminer une efficacité d’impact. Ces quantités sont définies
comme suit :

R.= Pa D U, /},la €q. I-10

ou U, et p, sont la viscosité dynamique et la masse volumique de I’air,
U la vitesse du flux d’air, et D1y, la taille de I’obstacle

F,=U?/Drug eq. I-11

ou g est I’accélération de la pesanteur.

Pour définir son efficacité d’impact, I’auteur considére deux trajectoires limites autour de
I’obstacle. La distance entre les deux est appelée Ly et la taille de I'obstacle Dry = H.
L’efficacité est définie comme le rapport entre ces deux quantités, comme suit :

E =[Lm/H] x 100 eq. [-12

H.Zhu (1996) a fait le méme genre d’approche. Il définit une « efficacité d’impact » relative
au diametre des gouttes vérifiée par simulation numérique et expérimentation (« Collection
Efficiency of Spray Droplets on vertical targets »). H.Zhu a étudié¢ le comportement de
différentes classes de gouttelettes lachées dans un flux d’air horizontal venant percuter un
obstacle vertical. Il détermine I’efficacité d’impact comme suit :

E = 100 exp [0.5 (0.00065In Ty~ 0.0045) (N — 9 In Ty - 30)*2] eq. I-13

ou Ty est I’intensité turbulente et

3\5/3
N = (m f;d j eq. 1-14

Rg=p. U d/p, eq. I-15
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ou Ry est le nombre de Reynolds fonction du diamétre d de la particule, de la densité p, , de la
viscosité dynamique p, et de la vitesse U de I’air.

F = U%/gW eq. I-16

ou F est le nombre de Froude qui inclut la gravité g, la largeur de I’obstacle W, et la vitesse de
’air U.

SiN>30+9In Ty, alors E=100 eq. [-17

L’allure de la courbe d’efficacit¢ obtenue par H.Zhu est donnée sur la figure n°l1, ci-
dessous :

CONCLUSIONS
Collection efficiencies determined experimentally
agreed very well with those calculated with FLUENT.
From calculations with FLLIUEINT, the range of collection
efficiencies increased as both droplet size and target width

COLLECTION EFFICIENCY (%)

=
(n(RS /F))2

Figure 7—Collection efficiencies as a function of a dimensionless
parameter (N). rZ — 0.94 (markers are calculated values Ffrom
FLUENT and lines represent predicted values from eq. 6).

Figure I-11 : Efficacité d’impact en fonction de N

On constate que plus le flux est turbulent, moins I’efficacité d’impact est importante. Quand
la vitesse de 1’air augmente, N augmente, et I’impact aussi. Plus le flux est rapide, moins la
goutte a de chance d’éviter I’obstacle, a cause de son inertie. D’autre part, 1’efficacité
augmente avec la taille des gouttelettes. Ceci veut dire que les grosses gouttes ont moins de
facilit¢ a se dégager. Les forces d’inertie sont prédominantes devant les forces
aérodynamiques. Enfin, plus les dimensions de 1’obstacle sont importantes, plus 1’efficacité
s’approchera de 100 %.

— Nous nous inspirerons donc du modele de Zhu pour connaitre les parametres influencant le
dépot.

D’autres auteurs tels que Raupach (2001), ont étudi¢ la capture de particules face a des
obstacles. Il définit alors une théorie sur la prédiction des dépots, avec la notion d’efficacité E
d’impact, dépendante du nombre de Stokes :
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s, =le,a,? )08 pv )la, 20T q. 1-18

- pp est la masse volumique de la particule

- dp est le diamétre de la particule

- d. est ’échelle de longueur de I’obstacle

- paest la masse volumique de I’air et v, sa viscosité cinématique.
- U est la vitesse de I’air

L’expression de E est la suivante :

so(_S. " eq. I-19
S, +p,

pr et q: sont des coefficients sans dimension avec des valeurs proposées ¢gales a,
respectivement, 0.8 et 2.

Il définit ensuite une loi d’évolution de la concentration C, de gouttes a travers une
végétation, telle que :

dC
dt

o est une densité de surface d’obstacle par unité de volume, soit 1’équivalent d’une densité de
surface foliaire.

. — —ag EU C eq. [-20
g

Ensuite, il propose un coefficient de transmittance o, entre les concentrations en amont et en
aval de la végétation, tel que :

o,=C,/C, =exp(-aES,) eq. 1-21

ou S, est la distance parcourue par 1’air lors de son passage dans la végétation. Elle est
légeérement plus grande que la largeur de la végétation X, .

D’autre part, I’auteur définit une porosité optique . , telle que :

T, = exp (— aX b) eq. [-22

en faisant 1’approximation,
Gr = ’Cr eq. 1'23

pour des particules de plus de 1 micron.

I1 définit alors la quantité totale de produit déposée dans la végétation :
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Db=1fU(o,z)(cgo—cgl)dz eq. [-24
0

— Méme si cette approche est intéressante avec la notion de porosité optique, elle a
I’inconvénient de ne pas donner la loi d’évolution du dépdt en fonction de la profondeur, et
surtout la répartition de produit au sein de la végétation. Plutot que d’introduire un terme de
porosité optique qui prend en compte toute I’épaisseur de la végétation, ce mémoire proposera
la notion de coefficient de masquage pour des portions de végétation.

D’autres auteurs tels que D.A. Webb (1999) ont pris en compte non seulement 1’impact lui-
méme, mais aussi le phénomene de rebond, avec 1’introduction des nombres de Reynolds et
de Weber, et de 1’énergie cinétique des gouttes pour répertorier les différents types d’impacts.
Il en est de méme pour Reichard (1986) qui a directement photographié les rebonds des
gouttes (fig. 12).

— Mais, ce phénomene ne devrait pas étre indispensable a traiter pour 1’analyse du dépot,
dans la mesure ou ce qui nous intéresse est juste de savoir si la goutte est passée ou non au
dela de I’obstacle. Elle peut rebondir pour retomber sur 1’obstacle considéré. Dans un premier
temps, il ne sera pas utile de rentrer dans le détail de I’impact, mais de savoir simplement s’il
y a un premier impact ou non.

Fig. 6—3Stream of 150 wm drops ing on age leaf.

Figure I-12 : Visualisation d’un rebond de goutte

R.B. Brown (2001), propose des modeles de trajectoires de gouttelettes autour d’obstacles
artificiels, en utilisant le logiciel FLUENT.

— Mais la corrélation entre le transport des gouttelettes a travers la végétation et le dépot
n’est pas établie a ce jour.

Pour cette raison, une approche lagrangienne du sujet permettra d’améliorer nos

connaissances dans les phénoménes de dépdt. Pour ce qui est de 1I’écoulement de I’air,
I’approche restera eulérienne. Il s’agira donc d’une approche globale du type euler-lagrange.
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1.4 Objectifs de la thése

Limitations du probleme

Lors d’un processus de pulvérisation, beaucoup de phénomeénes rentrent en compte.
L’évaporation, les coalescences possibles entre gouttes, leurs ruptures etc... . Cependant, seul
I’aspect dynamique de particules indépendantes sera pris en compte.

Pour ce qui est de la dérive due au vent et a la végétation elle-méme, elle ne sera pas analysée.
L’étude se limitera au dépot au sein méme de la végétation.

L’objectif premier est donc de simuler un flux d’air transportant une certaine quantité de
produit (pulvérisateur a jet porté), a travers une végétation représentée par un milieu poreux
résistant a 1’écoulement. Il s’agit de déterminer le résistance de la végétation. L’objectif final
est de déterminer la quantit¢ de produit retenue par la végétation et sa répartition sur les
feuilles.

Définition du plan de travail

Le premier chapitre « Introduction » a défini la problématique de ce mémoire. Nous allons
présenter, dans la suite, le plan de cette étude.

Le second chapitre, « matériel et méthode », donne d’abord un éventail des données
expérimentales existantes pour valider la construction de notre modele. Des essais en
laboratoire sont effectués pour déterminer la force de résistance due a la végétation. Il s’agit
de faire des mesures de vitesse devant et derriere une végétation artificielle pour connaitre le
lien entre la densité¢ de feuillage et la résistance. Ces résultats expérimentaux sont ensuite
introduits directement dans le modele numérique. Des rapports d’essai internes au Cemagref
donnent des mesures de dépdts réels au champ, pour caler certaines constantes de notre
modele. Enfin, les données de granulométrie fournissent les fractions volumiques de gouttes
pour nos simulations.

Ce chapitre présente aussi les outils de modélisation en rappelant les équations générales de
I’écoulement d’un fluide, le transport des gouttes et le modele de turbulence. Une premiére
approche dite, « modele aux concentrations », est proposée. Le choix de passage a un
« modele lagrangien » sera justifié. L’adaptation de ce dernier modele a notre probléme est
donnée dans le troisieme chapitre.

Le troisieme chapitre, « Adaptation des modeles généraux a notre probléme et phase de
calcul numérique des champs de vitesse d’air et du transport des particules », correspond
a la mise au point du modele adapté a notre étude ainsi qu’a la phase de calcul numérique,
sans aucune exploitation des données, pour la prédiction des dépdts. Seul 1’aspect dynamique
sera pris en compte ici.

- Il présente d’abord le modele global , a 1’échelle de la vigne. Les équations de transport, le
modele de turbulence, le transport des gouttes décrits dans le second chapitre y sont repris,
avec les modifications nécessaires, sur le modele de turbulence, la dispersion des gouttes, le
déplacement du tracteur, etc... .

- A T’échelle locale, on définit un volume élémentaire représentatif de végétation (VER). Il
s’agit d’une définition classique en théorie des mileux poreux. Le VER est le volume
correspondant a 1’échelle de longueur a partir de laquelle les propriétés physique du milieu
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peuvent étre décrites comme celle d’un milieu continu équivalent. C’est donc 1’echelle a partir
de laquelle ’application d’un opérateur de moyenne spatiale permet de définir une focntion
continue des variables d’espace macroscopique. A cette échelle, deux modeles sont présentés.
L’un est fondé sur une approche statistique et modélise le feuillage, I’autre est descriptif, c’est
a dire qu’il représente les feuilles réellement.

Le quatriéme chapitre, « Développement d’un modéle de calcul de dépot (phase de Post-
Traitement) », vient a la suite du calcul numérique.

A T’échelle locale, il reprend les deux modéles statistiques et descriptifs en y incluant les
dépots dans un VER. Le modéle statistique repose sur la construction d’un modele équivalent
a celui de Zhu présenté dans 1’état de 1’art. Il définit un nuage de gouttes a I’aide d’un
mouvement brownien et son interférence avec une « feuille virtuelle », dont la section
effective est fonction de la densité de surface foliaire de la végétation. Le modéele descriptif
représente les feuilles par des petites surfaces solides carrées, perpendiculaires au sens de
I’écoulement. En injectant un certain nombre de particules dans un volume de feuillage
donné, le pourcentage d’impact de gouttes est obtenu numériquement.

Finalement, ces résultats sont repris a I’échelle de la végétation pour comptabiliser les dépots
globaux. La méthodologie finale est présentée a la fin de ce chapitre. Elle synthétise les

résultats des modeles descriptif et statistique.

L’objectif final de ce mémoire est de connaitre la distribution des dépdts dans le sens du flux,
et les facteurs dominants, dans le processus de pulvérisation.
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Il Chapitre Il : matériel et méthode

Cette partic se divise en trois. D’abord une description des outils et des données
expérimentales est faite. Ensuite, 1’outil de calcul numérique est présenté, ainsi que les
équations générales utilisées. Enfin, un choix d’approche de modélisation est justifié.

1.1 Descriptif des essais et des données expérimentales

L’objectif est de déterminer la résistance de la végétation ainsi que la quantité de produit
qu’elle retient. Pour ce qui est de la résistance, aucun résultat interne au Cemagref n’était a
disposition. De ce fait, des essais avec le laser Dantec ont du étre effectués avec une
végétation artificielle (Vanhiesbecq, 2000). D’autre part, des résultats expérimentaux de
mesure de dépot sont joints en annexe 1.

[1.1.1 Etude du flux d’air issu du pulvérisateur (Turbocoll) en présence d’une

végeétation artificielle
[1.1.1.1 Méthodologie

1.1.1.1.1 Matériel mis a disposition

Figure II-1 : photographie des essais expérimentaux
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e La figure 1 présente le Turbocoll utilisé¢ par le cemagref. Il est constitué de 4 buses assistées
par deux sorties d’air de chaque coté. C’est donc un pulvérisateur a jet porté. Ici, les 8 veines
d’air portent horizontalement les gouttelettes projetées depuis les 5 buses.

L &3 e |5
T
P N

2ace

Figure II-2 : Le turbocoll (source Cemagref)

— C’est a ce type d’appareil que les modeles développés dans cette theése sont appliqués.

e Le matériel de mesure utilisé est le granulométre-vélocimeétre laser présenté dans la partie
introductive. Pour mesurer les vitesses d’air, il est nécessaire de disposer d'un injecteur de
fumée afin de matérialiser le flux d'air.

e Les essais ont €té réalisées sur des plantes artificielles, a cause de leur pérennité dans le
temps et leur relative constance de forme et de nombre de feuilles. Les plantes sont au nombre
de quatre et mesurent 1.45 m de haut pour une épaisseur de 0.7 m. Les feuilles ont une taille
moyenne de 1’ordre de 7 cm. Le volume qu'occupe la végétation est estimé a 1.1 m® pour
I'ensemble de la haie en assimilant celle-ci a un parallélépipede. Quant a la surface foliaire, on
la détermine par analyse d'image. Etant donné que la plante artificielle est composée de deux
types de rameaux, seuls ces deux rameaux ont subi cette opération. Suite a la mesure de la
surface de chacun de ces deux rameaux, on les dénombre sur la plante. Ainsi, la surface
foliaire a été estimée a 8.1 m? et I’on peut donc proposer une valeur de 7.2 m™'. On rappelle
que le LAD est la surface foliaire par unité de volume, ou densité de surface foliaire (Leaf
Area Density).
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11.1.1.1.2 Conditions d'essai

e Pour le laser, les deux composantes de la vitesse que sont la verticale et I'horizontale suivant
la direction principale de 1'écoulement ont été étudiées. Le laser a travaillé par réfraction, sa
puissance est réglée a 1.3 W. La focale d'émission est de 600 mm et celle de la réception de
400 mm. Le temps d'acquisition des données est de 30 s. La bande passante sur la vitesse
horizontale est de 4 MHz et celle de la composante verticale de 1.2 MHz.

e Concernant le pulvérisateur, le régime de la prise de force alimentant le ventilateur
centrifuge est réglé a 540 tours/min.

e La température de l'air dans le hall d'expérimentation est de 25°C et I'hygrométrie de l'air de
50%.

11.1.1.1.3 Protocole

e Mise en place de la manipulation

Le diffuseur du pulvérisateur est disposé verticalement comme lors d'une application au
champ mais il est immobile.

Les quatre plantes sont disposées en face du diffuseur du pulvérisateur de manicre a former
une haie uniforme de 1 m de large, leur étiquetage permet de garder la méme configuration
durant l'essai.

Etant donné que le laser ne peut se mouvoir sur le portique, permettant de repérer la position
du point de mesure, uniquement selon la verticale, on déplace le diffuseur et les plantes
artificielles de maniere a mesurer le profil des vitesses devant et derriere la végétation.

Les plantes et le diffuseur sont placés sur des supports de 56,5 cm de haut par rapport au sol
car le laser ne peut étre descendu plus bas.

Il est a noter que les feuilles ne sont présentes qu'a partir de 30 cm au-dessus du référentiel
support. Nous disposons donc d'une végétation expérimentale de 1,15 m de haut.

e Maillage des points de mesure

Cinq colonnes de mesure verticales sont établies devant le diffuseur. La colonne centrale est
placée devant les buses de pulvérisation. Ces colonnes distantes les unes des autres de 4 cm
forment un plan vertical dit plan A dont la normale est parallele a I'axe de 1'écoulement de l'air
(fig. 3). Les points de mesure sur chaque colonne sont espacés de 5 cm en hauteur.

Deux autres plans de mesures, les plans B1 et B2 (fig. 3), de cinq colonnes également, sont
dressés derriere la végétation. La colonne centrale est toujours en face des buses de
pulvérisation et l'intervalle entre les colonnes sur l'horizontale est de 4 cm. Les points sur
chaque colonne sont distants en hauteur de Scm.
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< > < >« >
0.3m 0.9m 0.2m

Figure II-3 : Schéma de l'expérience, vue de profil

e Mesures devant la végétation

Le plan A (fig. 3) est situé¢ a 30 cm des sorties d'air du diffuseur. Il se dresse a 10 cm devant la
végétation. La premiere mesure est prise @ 71 cm du sol et 1'on répete les mesures sur la
verticale tous les 5 cm jusqu'a une hauteur de 2.41 m, soit un total de 35 observations par

colonne. Ne pouvant déplacer le laser horizontalement, c'est le diffuseur qui subit une
translation horizontale.

e Mesures derriere la végétation

Les plans de mesure B1 et B2 sont situés respectivement a 10 et 30 cm derriére le feuillage.

[1.1.1.2 Résultats et analyse

Les profils de vitesses d'air en fonction de la hauteur sont tracés pour chaque plan ci-apres
(fig. 4,5,6). Ces vitesses sont moyennées sur un temps d’acquisition de 60 s.

Profil de vitesse horizontale au plan A

Hauteur(cm)
200 ~
150 -
—e—Colonne 2
—=—Colonne 3
— —— Colonne 4
100 4 — Vitesse moyenne
-— |
50 4
‘<>0
—h— Vitesse (m/s)
0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 1I-4 : Profil des vitesses sur les trois colonnes centrales du plan A
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en fonction de la hauteur

Pour le plan A (fig.4), on n'accorde pas d'importance a la description des colonnes 1 et 5 car
celles-ci subissent un effet de bord. Le profil de vitesses pour les colonnes 3 et 4 sont assez
semblables, en effet leur pic de vitesse est pratiquement au méme endroit, alors que pour la
colonne 2 ce pic est décalé en hauteur. Cela pourrait s'expliquer par l'influence de la
végétation derriére.

Mais ce que I’on peut retenir, c’est que le turbocoll fournit en amont de la végétation, un
profil de vitesse relativement homogéne, de sorte que 1’on peut considérer une vitesse

moyenne globale sur un plan vertical A de 1’ordre de 7 m/s.

I1 est désormais intéressant de regarder ce qui se passe en aval, au niveau des plans B1 et B2.

Profil de vitesse horizontale au plan B1
Hauteur(cm)

150 o

—+—Colonne 2
—=—Colonne 3

100 - ——Colonne 4

50

Vitesse (m/s)

0 1 2 3 4 5 6

Figure II-5 : Profil des vitesses sur les trois colonnes centrales du plan Bl
en fonction de la hauteur

Profil de vitesse horizontale au plan B2

Hauteur(cm)

200 -

150 4

——Colonne 2
—=—Colonne 3
——Colonne 4

100

50 4

A Vitesse (m/s)

T T T T T T T T T 1
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

Figure I1-6 : Profil des vitesses sur les trois colonnes centrales du plan B2
en fonction de la hauteur

En ce qui concerne les deux plans arrieres (fig.5 et 6), on remarque trés vite la chute de
vitesse causée par la présence de la végétation a cet endroit (de 0.6 m a 1.35 m). Au fur et a
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mesure que l'on s'écarte de la végétation, on constate un lissage des résultats, le profil du plan
B2 est en effet plus régulier que celui du plan B1.

Pour le plan A, la vitesse moyenne des 3 colonnes centrales sur toute la hauteur est de 7.2 m/s.
Tandis que la valeur moyenne de I'énergie cinétique turbulente k de ces trois mémes colonnes
est de 6.7 m?/s>. Ces deux parametres seront utilisés comme vitesse et énergie cinétique
turbulente pour I’entrée de notre domaine de calcul.

Ce qui nous intéressera dans la simulation, c'est avant tout une variation de vitesse entre le
plan arriére et le plan avant de la végétation. Dans les graphes suivants (cf. fig.7 et 8), on
¢tablit la vitesse normalisée aux plans B1 et B2 a partir de la vitesse du plan A. On exclut les
deux colonnes extrémes car, comme il a été dit plus haut, elles subissent les effets de bord.

hauteur (cm) Rapport entre vitesse au plan B1 et vitesse avant I'obstacle

200 +
180 -
160

140 4

120

——Colonne 2
—=—Colonne 3
——Colonne 4

100 -

80 -

60 -

40 4

20 |
ratio de vitesse

0 T T T T T |
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Figure II-7 : Profils de vitesses normalisées sur les colonnes de mesures centrales au plan Bl
en fonction de la hauteur

Rapport entre vitesse au plan B2 et vitesse initiale avant I'obstacle

hauteur (cm)
200 -

180 -
160 -
140 4

120 -

—+—Colonne 2
-=—Colonne 3
——Colonne 4

100 -

80

60

40 1

20 1
ratio de vitesse
0 : : : : ! ! :

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
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Figure II-8 : Profils de vitesses normalisées sur les colonnes de mesures centrales au plan B2
en fonction de la hauteur

I1 a été calculé la moyenne des rapports entre les vitesses derriere la végétation et les vitesses
initiales. Cette analyse a permis de différencier trois zones de comportement différent.

La premicre de ces zones s'é¢tend de 25 a 60 cm, cette zone correspond a la base de la
végétation qui comprend l'axe principal de ramification ainsi que quelques feuilles. En
moyenne sur cette zone, il ne reste que 41% de la vitesse initiale au plan B1 et 39% pour le
plan B2.

La deuxiéme zone caractéristique s'étend de 60 a 135 cm, elle correspond vraiment a la zone
de végétation. En moyenne, sur les colonnes centrales, il ne reste que 19 % de la vitesse
initiale pour le plan B1 et 18 % pour le plan B2. Cette zone sera spécialement étudiée pour
déterminer les caractéristiques du modele de végétation.

Enfin, la derniére zone de mesure est celle dépassant la végétation jusqu'au dernier point de
mesure, cette zone s'étend de la hauteur de 145 cm jusqu'a 180 cm. Cette région a un rapport
de vitesse de 55 % de la vitesse initiale pour le plan B1 et 53 % pour le plan B2.

[1.1.2 Conclusion sur les essais danémométrie

Nous venons de présenter, des résultats de mesure de vitesse devant et derriere une
végétation. En quelque sorte, nous serons en mesure de donner un coefficient de résistance du
a la végétation. Cette valeur sera discutée dans le chapitre suivant. Mais nous pouvons
rappeler que, dans la littérature (cf état de I’art), on ajoute un terme puits de quantité de
mouvement dans le membre de droite de I’équation de Navier-Stokes.

2
U, p9Uu _ —a,, |UlU + 0,1, 0 U2
0 X oy oy

u eq. II-1

Ce terme, ay=0C,.a eq. [1-2

est fonction de la densité de surface foliaire, a, et d’un coefficient de trainée C,. Nous
essayerons donc de retrouver numériquement, dans le troisiéme chapitre, la méme perte en
vitesse devant et derriére une « végétation numérique », avec la méme densité de surface
foliaire que la végétation artificielle. Pour cela, nous appliquerons le modele de Walklate.

Mais avant de rentrer dans le détail du modele adapté a notre probléme, nous présentons, dans

la suite de ce second chapitre, les outils de modélisation ainsi que les équations générales
régissant I’écoulement d’air et le transport des particules.
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1.2 Outil de modélisation et équations générales

[1.2.1 Le logiciel CFX

CFX est un logiciel de mécanique des fluides, pour simuler I’écoulement des fluides réels. Il
prend en compte les processus de transfert de chaleur et d’autres procédés physico-chimiques.

I1 est divisé en trois processeurs :

- Pré-processeur
- Solveur
- Post-processeur

e Dans le Pre-processeur, on définit la géométrie de notre modele avec 1’affectation des
conditions aux limites. Elles sont de deux types :

- conditions de Dirichlet : on impose une valeur de vitesse ou de pression aux frontieres
de la géométrie. Il peut s’agir d’une vitesse nulle sur une paroi, ou bien d’une pression
relative nulle, ou autre :

U=0m/s ;P (relative) = P-Po=0 Pa (Po=1atm) ;etc...

- conditions de Neumann : on impose des valeurs, cette fois-ci pour des gradients de
vitesse, ou d’autres quantités physiques :

o _
on

lors de conditions de symétrie ou le gradient normal de vitesse est nul.

par exemple, 0 eq. 11-3

Toujours dans la partie construction géométrique, on définit un maillage structuré. Il s’agit
d’un maillage rectangulaire, pour lequel on peut imposer des paramétres d’inflation, par
exemple, proche d’une paroi.

Pour chaque entité géométrique, on enregistre des informations relatives a la paramétrisation,
la topologie et la connectivité.

En fonction de I’ordre de I’élément (courbe unidimensionnelle, surface bidimensionnelle ou
solide tridimensionnel), il y a un, deux ou trois parametres nommeés &, &, et &3 qui lui sont
associés. La paramétrisation remplace les coordonnées x,y,z d’une courbe, d’une surface ou
d’un solide par une fonction des parametres.

V4 > é3

Passage de coordonnées cartésiennes
en coordonnées topologiques

y &
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La matrice de passage est la matrice Jacobienne définie comme suit :

= s::f

eq. II-4

Une fois le maillage réalisé, chaque cellule de mesure est repérée par son centre de
coordonnées I, J, K, dans I’espace de calcul. Nous reviendrons un peu plus dans les détails,
dans le troisiéme chapitre.

e Le solveur résout essentiellement les équations de Navier-Stokes. Les écoulements étant,
dans notre cas, turbulents, il est important de savoir comment « traiter » la turbulence. La
turbulence se compose de mouvements chaotiques, mais aussi de mouvements organisés. La
modélisation numérique de la turbulence peut étre abordée selon trois méthodes
principalement :

- La simulation Directe (DNS)
- Les moyennes de Reynolds (RANS)
- La simulation des grosses structures (LES)

Dans le cas des DNS, toutes les équations sont résolues avec exactitude par I'utilisation des
équations de Navier-Stokes, en 3D, jusqu’aux petites échelles de Kolmogorov. Cependant, les
DNS ne sont généralement utilisées que pour des écoulements a faible nombre de Reynolds et
pour des géométries simples, a cause des colits CPU acceptables.

Pour ce qui est des RANS, les phénomeénes turbulents de petite échelle sont moyennés de telle
sorte que I’on perd de I'information. Dans ce cas, la turbulence est formée a partir d’un
enchainement de tourbillons. La gamme d’échelle de longueur de ces tourbillons est d’autant
plus vaste que le nombre de Reynolds est ¢levé. Les gros tourbillons interagissent avec la
vitesse moyenne d’écoulement dont ils tirent leur énergie. Les petits tourbillons sont obtenus
par destruction des gros. L’énergie cinétique va donc des gros tourbillons, qui en contiennent
la plus grosse partie, vers les plus petits, ou elle est dissipée. La quantité d’énergie transmise
du mouvement moyen aux gros tourbillons est donc égale a la quantité d’énergie transformée
en chaleur par les petits. L’étude des gros tourbillons et du mouvement moyen peut suffire, en
théorie, a modéliser 1’énergie dissipée.

Enfin, les LES sont une technique de simulation qui se situe entre les DNS et les RANS. Les
mouvements de grande échelle sont explicitement résolus tandis que les mouvements a
¢chelle réduite sont modélisés a partir d’équations de transport (Orszag et al., 1993). Un
maillage trés serré a la paroi est nécessaire (Rollet-Miet et al., 1999).

Pour conclure, les simulations sous CFX sont gouvernées par les équations moyennées de
Navier-Stokes (RANS). Elles sont résolues par la méthode des volumes finis. Les calculs
peuvent étre du premier ordre ou du second ordre. Ces différents schémas seront discutés dans
I’approche discrete. Tout d’abord, 1’étude générale se fera pour un calcul en stationnaire,
mais par la suite, avec le déplacement du tracteur, les termes instationnaires seront rajoutés.

Nous viendrons dans le détail de ces €quations, dans la suite de ce chapitre.
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Sur les routines fortran

Précisons que le logiciel CFX reste une grosse « boite noire », propriété industrielle de AEA
Technology, avec ses propres conventions. Cependant, par I’intermédiaire de routines fortran,
il est possible d’apporter quelques modifications :

- rajouter des forces extérieures dans 1’équation de NS

- rajouter des termes sources dans les équations d’advection diffusion, pour un scalaire

- spécifier des conditions aux limites plus évoluées : distribution de vitesse par exemple

- contrdler les conditions de lacher de particules, lors d’un calcul en lagrangien.

- modifier certaines constantes des équations : coefficient de trainée, constantes de
turbulence, densités, diffusivité, etc... .

- modifier les schémas numériques

e [ ¢ Post-Processeur

Le solveur CFX4 fournit un fichier résultat qui peut €tre interprété et analysé. Le post-
Processeur permet également de visualiser ces résultats.

La visualisation des résultats par le Post-Processeur

Le Post-Processeur permet d’afficher, sur un plan en deux dimensions, les résultats générés
par le solveur a la fin de chaque simulation. Pour cela, il traite des fichiers binaires qui
contiennent la solution, le maillage et diverses informations. Ils sont aussi utiles pour
redémarrer un calcul.

Plutot que de se restreindre a 1’outil de CFX, nous avons géré nous mémes les données, pour
la trajectoire des particules. Mis a part une visualisation globale des trajectoires en couleur
sous CFX, I’information reste trop succincte pour I’analyse des dépots. C’est pour cette
raison, que nous consacrerons un long moment, a la phase de Post-Traitement des données.

Les fichiers peuvent atteindre des tailles de 1’ordre de 500 Mo. Toutes les composantes des

vitesses d’air, des particules etc..., sont classées par pas de temps, et sous la référence
paramétrique I, J, K.

Le fichier de résultats

Le solveur fournit également les résultats en format ASCII. Comme il enregistre les variables
au centre des mailles, une interpolation est nécessaire afin d’obtenir un affichage continu sur
I’ensemble du domaine.

Par défaut, les sept variables utilisées sont, pour les six premicres, les trois composantes de la
vitesse, la pression, la densité et la viscosité. Si elle existe dans le fichier binaire, la septiéme
variable est, par ordre de priorité, 1’énergie cinétique de turbulence, la température ou une
variable définie par I’utilisateur.
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[1.2.2 Formulation continue des équations

[1.2.2.1 Les équations générales régissant I'écoulement d’air

Nous allons ici rappeler tout I’aspect théorique connu de la littérature, tant d’un point de vue
formalisme continu que par une approche discrete. Ensuite, dans le troisiéme chapitre, nous
verrons quels modeles supplémentaires ont du étre introduits, tels que le traitement
stochastique du lacher de particules, le déplacement du tracteur, 1’effet de la végétation sur le
flux d’air, etc..., pour répondre a notre probléme. D’autre part, I’aspect géométrique sera
décrit a ce moment-la.

Les équations de base permettent de déterminer a partir de conditions initiales données,
'évolution des champs de la masse volumique, de la quantité de mouvement ou encore de
I'énergie.

En ce qui concerne la masse, on définit I'équation de continuité qui s'obtient en considérant
un volume quelconque, fixe par rapport au référentiel utilisé pour décrire 1’écoulement du
fluide, et limité par une surface fermée. A chaque instant, le fluide entre et sort de ce volume ;
la variation de la masse totale qu’il contient est égale et opposée au flux sortant a travers la
surface. En faisant tendre ce volume vers 0, on obtient I’équation de continuité :

9p  9PU;) _
ot OX.

1

0 eq. II-5

De méme, en écrivant le bilan global de la quantit¢é de mouvement a l'intérieur d'un volume
fixe on obtient une équation locale de la conservation de la quantité de mouvement pour un
fluide incompressible :

- opU.U. - 0U,
8’0U’+ it L =B, + 0 (aU’+ -’J _o eq. II-6

a e, oMo oy || oy

1 1

ou u est la viscosité dynamique.

Les écoulements étant, dans notre cas, turbulents, il est important de savoir comment
« traiter » la turbulence. Tous ces termes sont connus de fagon classique, mis a part B, une
force volumique extérieure, due a la végétation, sur laquelle nous reviendrons.

11.2.2.2 Modéle de Turbulence

Nos simulations sont gouvernées par les équations moyennées de Navier-Stokes (RANS).
Nous n’aborderons ici que I’aspect générale de la turbulence, en présentant le modele k-g,
sachant qu’il conviendra de 1’adapter a notre probléme, dans le troisieme chapitre, a cause de
la présence de la végétation.

Sur les équations résolues dans le cas des RANS
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En régime turbulent, il est pratiquement impossible de résoudre les équations de Navier-
Stokes lorsque les inconnues sont les champs instantanés de vitesse et de pression. Les
équations a résoudre sont donc réécrites avec comme inconnues les champs moyens de vitesse
et de pression. La résolution des équations ainsi obtenues impose la connaissance des tensions
de Reynolds, dont la définition a partir de I’écoulement moyen est le but de tout modele de
turbulence. Ces tensions de Reynolds correspondent aux frottements des particules fluides qui
subissent des fluctuations de vitesse. Nous y reviendrons aprés écriture des équations
moyennées.

Les équations de bilan moyennées sont obtenues aprés décomposition des vitesses.

ult)=U +u' eq. 11-7

ou u(t) est la vitesse instantanée, U la vitesse moyenne telle que :

- t+At/2
U(x,t)= [U(x,7)d7 eq. I1-8

t—At/2

enfin u’ est la fluctuation des vitesses que I’on notera simplement « petit » u.

Les équations se transforme de la fagon suivante (elles sont moyennées) :

6pUj_
ox,

J

0 eq. [I-9

opU, UYL p | {ﬂ[aui U, 20y, 5}} 0(PuY)  eqTI-10
ij

. - + s —
i
ot ox, e ox, Ox, ox, Ox, 3 0x ox,
—_— J résul tante ! J J ! J
ferme . des gradient .
instationnaire terme Sforces pression terme moléculaire tension
d'advection extérieures [frottements visqueux Re ynolds

frottements turbulents

Cette fois-ci, les équations moyennées font apparaitre des termes de corrélations doubles des
fluctuations. Ils proviennent de la non-linéarité des équations de bilans. Ces termes, appelés
tensions de Reynolds, traduisent I’effet de la turbulence sur 1’évolution du mouvement moyen
et rendent les systemes d’équations ouverts.

- ou, .
7, = ﬂ[%+ . J-E w5 pu eq. TI-11
J i

1

effet moléculaire  pression effet turbulent (tensions de Reynolds)
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C’est la conséquence de la prise de moyenne des équations instantanées qui produit une perte
d’information. Se pose alors le probleme de la fermeture du systéme, c’est-a-dire du lien entre
les corrélations doubles et le champ moyen.

Fermeture du systéme d’équations de bilan

Pour calculer les tensions de Reynolds, deux possibilités sont envisageables. D une part, les
corrélations doubles peuvent étre calculées a partir des valeurs moyennes de I’écoulement en
faisant appel au concept de viscosité turbulente présenté plus loin. Cette premicre approche
est chronologiquement la plus ancienne. D’autre part, on peut obtenir des équations de
transport des tensions de Reynolds mais, dans ces nouvelles équations, interviennent des
termes de corrélations triples qu’il faut a nouveau modéliser.

Le concept de viscosité turbulente permet d’exprimer les contraintes de Reynolds en fonction
des gradients de vitesse moyenne de 1’écoulement. Cela revient a conférer aux contraintes
turbulentes, grandeurs ayant une origine convective non linéaire, un caractere diffusif de type
gradient donc de nature linéaire. Ceci n’est vrai que pour la résolution car vt est en général
une fonction non linéaire des quantités moyennes (ex : vr ~ k’/c), elles-mémes dépendant
implicitement et non linéairement de la vitesse moyenne via les termes de production et de
dissipation.

L’idée de viscosité turbulente 1éve le probléme de fermeture mais au prix d’approximations
physiques, car cette idée ne peut se démontrer rigoureusement (Lesieur, 1994). Ce concept se
traduit par 1’écriture des tensions de Reynolds, selon la relation suivante :

— [aU,. aU,} 2 v,
:—Vt

+—=v,
8xj ox,

2
S.+—ko. eq. [1-12
l 3o, 737 q

ou k désigne 1’énergie cinétique turbulente :
u_2
k= 7’ eq. 11-13

11 convient donc d’évaluer la viscosité turbulente.
Il existe différentes manieres de 1’évaluer :

- Des modéles a zéro équation comme le modele de longueur de mélange, valables
uniquement s’il y a équilibre entre la production et la dissipation d’énergie turbulente. Ils
ne prennent pas en compte les phénomenes de transport d’énergie turbulente.

- Des modeles a une équation qui prennent en compte 1’équation de transport de k.

- Les modéles a deux équations dont le modele k- qui calcule le transport de 1’énergie
turbulente, k, mais aussi du terme dissipatif, €.

Finalement, les tensions de Reynolds sont évalués a partir de la viscosité turbulente calculée
comme suit (Launder, 1981):
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wi, - 25k = U, +U, -2, eq. 11-14
T3 " 30k 7
2
v, =C, L eq. 1I-15
&

ou C, est un coefficient sans dimension qui doit étre évalué expérimentalement. k et € sont
déterminés a partir de deux équations de transport : ¢’est le modele a deux équations k-¢ :

2 ou C. k2
Ok, Ok _ . k*[0U, OU,\0U, 0 (C,k*0k| eq. II-16
o, € Ox;

o ox, “elox, ax )ox, ox,

i

La variation totale dans le mouvement moyen de k (membre de gauche) est équilibrée a droite
par, dans ’ordre, la production par la viscosité turbulente provenant des contraintes de
Reynolds, la diffusion turbulente contenant oy (nombre de Prandtl d’énergie cinétique de
turbulence) et enfin, la dissipation €. Le terme de diffusion par agitation moléculaire a été
négligé. Pour g, on peut former 1’équation de transport :

ou C =2 2
%+U_aizcglc k 8Ui+ J an+i Jkiai _ngi €q. 1I-17
o ' ox, “lox, o Jox; x| o, & 0x, k

de/dt Source (€) + Diff(¢) —  Puits (g)

Dans cette équation, le terme source est une réplique directe de celui de la production dans
I’équation de k, C;; étant une constante de fermeture. C, est la constante de fermeture du
terme puits. Enfin, le terme de diffusion inclut un nombre de Prandtl / Schmidt de dissipation
Gg .

Avec ce type d'approche, le probléme de fermeture se trouve en fait reporté sur certains
termes des équations de transport de k et € qui doivent étre correctement schématisés. C'est a
ce niveau que sont introduits des coefficients ou constantes du modele dont la détermination
pose des problémes d'universalité.

Les cinq constantes :

Cu=009; Cyg=144; Cp=192; ok=10 et o.,=13
sont qualifiées de « valeurs standards ».
Ces valeurs standards ont été¢ obtenues par Jones et launder par identification, a partir de

différents cas d’écoulements cisaillés. Dans notre cas, 1’écoulement étudié differe
significativement de ces écoulements types et les valeurs de ces constantes doivent étre
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réajustées. Pour mener a bien ce travail, il est important de préciser ce qu’elles représentent et
les contraintes sur leur valeur qui en découlent.

Calage des 3 constantes C,, ,C,, et Cy

Constante C, . Cette constante est la seule qui subsiste en situation de turbulence homogeéne
et isotrope, ou les équations de fermeture du modéle se réduisent a :

%y eq. 11-18
et, 6_}9 = —ng% eq. I1-19

Elle se calcule a partir du taux de décroissance énergétique en T.H.I. (turbulence homogéne

isotrope), selon :
0%k [k
Ca :kw E €q. 11-20

Si k suit une loi de décroissance énergétique en puissance n du temps t, n étant négatif, la
formule précédente donne :

Co=(m-1)/n eq. [1-21

Pour des valeurs de n comprises entre —1.25 et —1, selon la littérature, C,, est de I’ordre de 1.8
a 2.0, la valeur standard étant de 1.92.

Constante C,, . Selon la littérature, elle a une large dépendance au type d ‘écoulement (entre
0.03 et 0.6). L’augmentation du nombre de Reynolds de turbulence se traduit par une

décroissance de cette constante selon certains auteurs.

On rappelle que le nombre de Reynolds turbulent est le rapport entre la viscosité turbulente et
celle du fluide :

RT = VT/ A% €q. 11-22

Il peut varier de 10% 4 10’.

La viscosité cinématique turbulente est :
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eq. 11-23

On aurait pu penser que lorsque Rt augmente, vr augmente et C,, avec, mais c’est en fait le
contraire qui se produit a cause du rapport k? /e.

Constante Cg. Le calage de cette constante fait référence a la région logarithmique de
I’écoulement de couche limite, ou les termes d’advection et de diffusion moléculaire sont
négligés. Connaissant les profils de U, k et € dans cette région, on montre, dans la littérature,
que :

Ce1 = Car - 0/ [0: (C)'] eq. 11-24

Avec les résultats antérieurs et un nombre de Prandtl de dissipation G, de 1.3, cette égalité
conduit C;; a 1.44, a condition de prendre la constante de Karman y égale a 0.435.

Calage des deux dernieres constantes de Prandtl oy et G :

Elles sont caractéristiques du comportement de la solution aux frontieres libres. Pour le
modele (k, €), les auteurs précisent qu’afin d’éviter des anomalies telles que pente infinie du
profil de vitesse, ces nombres de diffusion turbulente, doivent satisfaire la condition :

20x-0:<1 eq. II-25

Les valeurs standards ox= 1 et 6, = 1.3 satisfont a cette inégalité.

Selon la région de I’écoulement, les termes turbulents peuvent étre prépondérants ou
négligeables devant les termes moléculaires. Dans 1’écoulement de type couche limite, par
exemple, ce rapport entre la diffusion moléculaire et la diffusion turbulente varie selon la
distance a la paroi.

— Pour conclure, ces constantes ont été modifiées lors des essais de simulation, mais le
comportement n’étant pas linéaire, il a été difficile de caler ces constantes pour modéliser
I’effet de la végétation. Pour s’adapter a notre probléme, des termes sources de turbulence,
générés par la végétation, seront ajoutés dans les équations du modele k-g. C’est 1’objet du
troisiéme chapitre.

[1.2.2.3 Equations régissant le transport de produit phytosanitaire

11.2.2.3.1 Le modéle aux concentrations

Ce modele est dit eulérien, car il calcule le champ de vitesse d’une seule phase continue, le
mélange air-eau. Quant au produit, il est modélisé par une espeéce chimique de concentration
Ca, dont la vitesse est supposée étre la méme que celle du mélange fluide-particule.
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La méthode consiste donc a déterminer le champ de vitesse du flux d’air en dehors et a travers
la végétation, et de l'utiliser pour résoudre 1’équation d’ « advection-diffusion » pour la
concentration de produit, en y ajoutant un terme source au second membre, pour mettre en
¢vidence I’absorption de la bouillie par la vigne.

Une force supplémentaire est nécessaire dans le second membre de 1’équation de N.S, pour
caractériser la résistance de la vigne au flux d’air. Cette force sera déterminée en fonction du
LAD, selon la bibliographie, et a partir des résultats des essais expérimentaux. Nous y
reviendrons, au chapitre III, au moment de la discussion des modifications a apporter aux
équations générales.

Concernant 1’équation d’advection-diffusion, une équation supplémentaire est résolue dans
CFX, en utilisant la notion de scalaire, ou de fraction massique Ya de I’espéce A, qui
représente indirectement la concentration en produit A. Il y a donc une espeéce ajoutée, le
produit phytosanitaire A, au lieu de considérer deux phases différentes. Les deux espéces air
et produit sont supposées avoir les mémes vitesse, pression et température, avec un
phénomene de transfert de masse par convection et diffusion.

Soit Ca, la concentration par unité de volume de I’espéce A, et p la masse volumique de
I’ensemble air-produit, CFX définit la fraction massique de la fagon suivante :

ya=L2 eq. [1-26

c’est un scalaire qui vérifie I’équation générique d’advection-diffusion :

opYa
ot

avec [S]=[p]T'=ML>T"

+V.(pUYa)-V.(I'aVYa)=S eq. 11-27

p = p (ensemble air-produit) = Ya pa + (1-Ya) pair eq. [1-28

et, Y Ya _ eq. [1-29
Espéces
p n’est donc pas seulement la densité de 1’air
En régime turbulent, ['a est la somme de la diffusivité moléculaire et turbulente :
Ta=pDa+" eq. 11-30

Oua

ou Da est le coefficient de diffusion moléculaire, [t la viscosité turbulente du modele k-¢, 0,
le nombre de Prandtl, en général de I’ordre de I’unité, pris égal a 0.9 par défaut dans CFX, le

rapport 1/0, représentant la diffusivité turbulente.
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Le terme source S se décompose comme suit :
S=Su+Sp¢ eq. [1-31

ou ¢ est le scalaire approprié, c’est a dire Ya, s’il s’agit de la fraction massique.
Sp correspond aux termes diagonaux de la matrice, et Su contient les autres termes.

Remarque : S sera pris constant, mais il peut varier en fonction de 1’énergie cinétique de
turbulence k et de la vitesse du fluide U.

Nous présenterons les résultats de ce modéle a la fin de ce chapitre.

11.2.2.3.2 Le modéle lagrangien

Plutét que de représenter le produit par un constituant de concentration Ca, on décrit le
transport de chaque gouttelette. On suppose qu’il n’y a pas :

- d’interaction particules /écoulement porteur (seul I’air agit sur la particule)
- d’interaction particule / particule.

Par conséquent, une fois le calcul « fluide » réalisé, la trajectoire de chaque particule peut étre
calculée indépendamment de celle des autres.
Pour cela, il faut connaitre le bilan des forces appliquées :

11.2.2.3.2.1 Forces mises en jeu

Avant de nous intéresser aux forces intégrées dans le logiciel CFX, et savoir celles qui sont
négligées, il convient de faire une analyse compléte du bilan des forces sur une particule
(Legendre, 1999).

L'équation fondamentale de la dynamique s’écrit :

—_=XF eq. 11-32

ou m,, est la masse de la particule, V sa vitesse par rapport a un repére fixe

—_—

et, ZI?:E+ITD+I~TH+F—W+FTCHEN+FL eq. I1-33

ou,

F ¢ est la flottabilité due a la gravité,
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Fp la force de trainée stationnaire,
F la force d’histoire,

Fu la force de masse ajoutée,
Frensy la force de TCHEN et

F, la force de portance.

Nous allons, dans les parties qui suivent, étudier le cas des écoulements permanents puis
transitoires. Chaque force sera reprise une a une pour les deux régimes, méme lorsqu’elle
n’existe pas. Il sera précisé, dans certains cas, si I’écoulement est uniforme ou non, car
certaines forces n’existent pas dans le cas uniforme, pour le régime d’écoulement considéré.

11.2.2.3.2.1.1 Régime permanent

e Fg / Action de la gravité — La force de flottabilité correspond au poids de la goutte diminué
de la poussée d’ Archiméde :

Fo=(m,-m,)g eq. 11-34

g

— La masse du fluide étant négligeable devant la masse de la particule (m, >> my), la
flottabilité peut se réduire au terme de gravité.

e Fp / Action de I’air sur la particule — Force de trainée:

— L’écoulement le plus simple que 1’on puisse imaginer est celui généré par une particule qui

se déplace avec une vitesse constante /' dans un fluide immobile. Il s’agit par exemple de la
chute d’une particule solide ou de I’ascension d’une bulle d’air dans un milieu au repos. D’un
point de vue dynamique, ce probléme est en fait strictement équivalent si le champ de vitesse

U de la phase continue est uniforme et stationnaire. La particule subit alors une force de

trainée qui s’oppose au mouvement relatif U —V et que 1’on exprime en général sous la
forme :

Fy=C, "% p 07 [0 -7) eq. 11-35

nd*/4 est le maitre couple offert au mouvement relatif entre la particule et le fluide et Cp,
nombre sans dimension, est le coefficient de trainée qui dépend du régime d’écoulement et de
la forme de la particule. Il dépend donc du nombre de Reynolds :
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— -

u—V)

d]’

e
7 eq. 11-36
Y7

avec pr, p et u la masse volumique, la viscosité dynamique et la vitesse de ’air et d, et vle
diamétre et la vitesse des particules. C’est le rapport des forces d’inertie et de viscosité.

* Pour Re < 1, en régime de Stokes, les effets visqueux dominent et :
Cp=24/Re eq. 11-37
* Pour 1< Re < 800, en régime intermédiaire, les effets d’inertie deviennent dominants et :
Cp = (24/Re) x (1+ 0.15 Re"%7) eq. 11-38
* Pour 800 < Re < 3.7x 10°, en régime de Newton :
Cp = constante = 0.44 eq. 11-39

e Fy /La force d’histoire ou de Basset

Elle n’existe pas en régime permanent, lorsque la force de trainée reste stationnaire.

e Fnva et Freuen / Les forces de masse ajoutées et de TCHEN

Dans le cas d’écoulements non uniformes, il existe un tenseur de déformation et de rotation de
I’écoulement. Dans le cas uniforme, ces forces n’existent pas en régime permanent.

- oU, - oU,
S, 1 %+ L oet Q) _L)ou eq. I1-40
o2\ ox, o T2\ ox, oy

On observe alors deux actions nouvelles sur la particule, du fait des déformations et de la
vorticité de I’écoulement. On peut montrer que la force exercée par le fluide se décompose en
une force de masse ajoutée et une force de Tchen, exprimées en fonction de gradients de
vitesse. A ces deux forces, s’ajoute celle de la portance.

Mais on peut déja écrire la force exercée par le fluide :

F, = CMme;pr +mflj.$ljxp +Cme(pr —17)/\() eq. [1-41

Force de masse ajoutée Force de Tchen Force de Por tan ce

ou, Q=rotU eq. [1-42
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e Fy / La force de portance exprimée juste ci-dessus provoque une déviation de la trajectoire
de la gouttelette due a la vorticité de 1’écoulement non perturbé (écoulement non uniforme).
Sans en dire plus, le coefficient Cp de portance dépendra du nombre de Reynolds.

1.2.2.3.2.1.2 Régime instationnaire

e F, / La force de gravité reste inchangée

e Fp / La force de trainée

Elle devient instationnaire du fait du changement des vitesses d’air. Ce changement provoque
I’existence d’une force d’histoire présentée ci-apres.

e Iy / La force d’histoire ou de Basset

Lorsque le mouvement relatif entre la particule et le fluide est instationnaire (ﬁ(z) et/ou

I7(t) ), la force de trainée n’est plus la seule force qu’exerce 1’écoulement sur la particule. La

particule subit 1’action d’une force d’histoire. Afin de mettre en évidence les effets visqueux
en écoulement instationnaire, considérons 1’écoulement de Stokes. Au lieu de s’intéresser a un
obstacle sphérique, envisageons la situation d’une plaque plane (y = 0 a la paroi). A I’instant

initial, la plaque est brusquement déplacée parallelement a elle méme, a une vitesse V.
L’équation du mouvement du fluide au dessus de la plaque est solution en écoulement tres
visqueux du systéme formé par les équations de Stokes et les conditions aux limites et
initiales :

5 u (t,O) =V
Wy, O avee |y (o0)= 0 eq. 11-43
o ©)= .
o 9 e
u (0,y)=0
Si la vitesse V est constante, la solution s’écrit :
u(t,y) = V(1-erf [y/2\vit] eq. 11-44
ou erf est la fonction erreur définie par :
erf(x) = iIexp[— £? ]dé eq. 11-45
7y

Sur la paroi, il s’exerce la contrainte locale :
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_ [PV

T,
1 z i

qui s’annulera pour t— oo, lorsque tout le fluide se déplacera a la vitesse V. En effet, la vitesse
relative du fluide a la paroi doit étre nulle en situation stationnaire. Il faut donc un certain
temps (en théorie infini) pour que la contrainte exercée sur la plaque atteigne I’état
stationnaire correspondant a la nouvelle condition de vitesse : c’est le retard ou effet d’histoire
qui provient du temps que met la nouvelle condition limite sur cet obstacle pour diffuser dans
tout le fluide. On voit au passage que ce temps sera d’autant plus grand que la viscosité sera
grande. Ceci se traduit par un écart (ou retard) entre la force visqueuse instantanée et celle
qu’exercerait sur I’obstacle 1’écoulement établi correspondant. Cette différence est appelée
force d’histoire ou de Basset. C’est en quelque sorte la mémoire des accélérations relatives
passées entre la particule et le fluide. Et, d’aprés le principe fondamentale de la dynamique,
s’il y a accélération pour une masse de fluide, alors il en résulte une force. La force s’écrit
donc sous la forme d’un produit de convolution :

eq. [1-46

F.(t)=3mu.d|K(t-7)| =-"|d eq. 11-47
4 (D) nufg ( ”(af GTJ 7 q

K(t-1) est le noyau de convolution et dépend de la nature de la particule.

Pour conclure, malgré son existence, cette force qui nécessite la connaissance des
accélérations relatives entre la particule et le fluide est bien souvent négligée. Si I’on note : @,
= M,/ pr (nombre adimensionnel, rapport des viscosités dynamiques), la force d’histoire ne
serait négligeable que si ce nombre tendait vers 0 (bulle d’air dans de 1’eau par exemple).
Nous supposerons ici que le temps d’adaptation d’une particule & une variation de
I’écoulement est négligeable devant 1’échelle de temps caractérisant cette variation. En
conséquence, le terme de Basset est négligé. Notons cependant qu’il existe au moins une
situation dans laquelle ce terme peut devenir dominant : le contournement de 1’obstacle. Ce
sera le cas lorsque nous étudierons le phénoméne de dépdt sur une feuille.

e Fva / Effets d’inertie - Force de masse ajoutée

Nous allons maintenant déterminer les effets liées a I’inertie du fluide en situation
instationnaire. Considérons pour cela, une particule sphérique se déplacant a la vitesse

V(Z ) dans un fluide parfait au repos. En appliquant le théoréme de Bernoulli en

instationnaire, connaissant le potentiel des vitesses et intégrant la pression du fluide sur la
surface de la sphere, on obtient la force de masse ajoutée. Notons :

3

16 r*

cos 0 eq. [I-48

g(1) ==V (1)

le potentiel des vitesses autour d’une sphere,

la pression a pour expression, d’aprés Bernoulli :
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op 1 > av da’ d° 3.
p,(r,0,H)=p, —pr—Epfuf =p. —pf|:EWCOSQ+V2 P (I—Zsm2 Gﬂ eq.11-49
la force s’exprime donc de la fagon suivante :
- 1 av_ 1 dv
F, = —p. (r,0,0idS=——p,xd’—=——m, — 11-50
s I Py ( ) B Py it > eq

Surfacedela particule

ou mr = prV, (pr masse volumique du fluide et V;, volume de la particule).

Cette force n’apparait que lorsque le mouvement de la particule est accéléré c’est a dire
qu’elle est nulle en situation stationnaire. On a donc :

m d—V:—lmfd—V+ZAutres]3 eq. II-51
Podt 2 7 dt

En faisant passer cette force dans le premier membre, on constate que ce terme augmente
I’inertie de la particule qui se comporte en fait comme si elle avait une masse équivalente
mytmy/2. C’est la raison pour laquelle cette force est appelée force de masse ajoutée.
Lorsqu’un corps se déplace, il met en mouvement autour de lui un certain volume de fluide.
La force de masse ajoutée résulte de I’accélération transmise a ce volume de fluide lorsque
I’écoulement est instationnaire : ce n’est pas seulement la particule qui est accélérée mais la
particule et la masse m¢2 de fluide. On rappelle que my correspond a la masse de fluide de
méme volume que la particule. Cette force a par conséquent un effet mineur lorsque my>> mg
(particule dense dans de 1’air), mais elle est prépondérante dans le cas contraire (bulle de gaz
dans un liquide).

® Frcuen / Généralisation a un fluide qui n’est plus au repos - La force de TCHEN

Dans la configuration générale d’une particule qui se déplace a la vitesse J/(¢)au sein d’un

écoulement uniforme visqueux U(#) # 0 (I’air n’est plus au repos), I’expression de la force

instationnaire précédente traduisant les transferts d’accélération entre la particule et le fluide
devient :

. dU dv dU
F=m.C | =" |4+ m 2= eq. 11-52
g M{dt dt} " q

Force de masse ajoutée

Force de Tchen

ou la force de masse ajoutée s’ajoute a une contribution supplémentaire appelée force de
Tchen.

Sans rentrer de nouveau dans les détails, a I’aide d’'un méme raisonnement en intégrant la
pression du fluide sur la surface de la sphére, on retrouve le terme de Tchen qui représente la
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force que subirait le méme volume de fluide en 1’absence de la particule. C’est pour cela que

n’entrent en compte que U (t) et m¢ dans cette force.

Remarquons que le coefficient de masse ajoutée Cy a la propriété de ne dépendre que de la
forme de la particule. Il vaut ainsi pour une particule sphérique :

Cu=12 eq. I1-53

quelque soit le nombre de Reynolds, le type d’accélération et la nature de la particule (bulle,
goutte ou sphere solide.

e I1. / Force de portance

Elle garde la méme expression, sauf que la vitesse de ’air est instationnaire

11.2.2.3.2.1.3 Récapitulatif (écoulement quelconque)

Pour un écoulement quelconque, les forces de flottabilité F, , la trainée stationnaire Fp, la
force d’histoire Fy et la force de portance Fy, gardent la méme expression que précédemment,
que ces forces existent ou non.

Pour ce qui est des forces de masse ajoutée Fya et de TCHEN Frcugn, leurs expressions
peuvent étre généralisées par :

DU| av

Fy=m,C,——|p-m,C, — eq. 1I-54
MA rom Ty p rom q
- DU
et, F =m, — eq. II-55
TCHEN 7 Dt q
ou les forces sont exprimées, cette fois-ci, en fonction de la dérivée particulaire :
DU, U -~ -
—J|p=—+UVUx=x eq. [I-56
D’ g a

qui tient compte a la fois des termes instationnaires en 0/t et des termes de non uniformité du
champ de vitesse U.VU.

Toutes les forces que nous avons mentionnées, sont bien intégrées dans le modele de CFX.
Elles peuvent cependant apparaitre sous une autre forme.
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—_—

- Fg,FD,FH,FL et F’ v gardent le méme intitulé .

- Par contre, la force de TCHEN est plus communément appelée « force due au gradient de
pression ».

11.2.2.3.2.2 Forces supplémentaires dues a [’écoulement porteur turbulent

Cette partie essentielle ne sera pas présentée ici, puisqu’il s’agit de 1’étude du chapitre III sur
I’adaptation des équations générales a notre cas. Une discussion sera effectuée entre le modele
de dispersion des gouttes et le mouvement brownien.

[1.2.3 Formulation discréte des équations générales

11.2.3.1 Présentation de la méthode des volumes finis

Chaque équation aux dérivées partielles est intégrée au sein d’un volume de contrdle ou
maille de calcul, afin d’obtenir une équation discréte qui relie la valeur de la variable au
centre, aux variables voisines. La maille de calcul est un volume dont la longueur
caractéristique est le pas de discrétisation spatiale. Une fois la formulation mathématique du
probléeme réalisée, ce pas de discrétisation est fixe de maniére a assurer la précision des
calculs et tient compte, en particulier, des conditions de stabilit¢ numérique imposées par la
valeur des gradients.

Toutes les équations a résoudre, mis a part I’équation de continuité, ont la méme forme
générale :

6’;4’5 +div(pUg)—div(TVg)=S eq. 11-57

ou I' est la diffusivité effective pour la quantité générique ¢. Il s’agit ici de calculer le
transport de la quantité ¢, qui est un scalaire, connaissant le champ de vitesse U. ¢ peut étre
une concentration en produit, une température, mais aussi une composante de la vitesse elle-
méme. Dans ce dernier cas, 1’équation générale d’advection-diffusion n’est rien d’autre que
I’équation de Navier-Stokes et la vitesse se calcule avec la pression.

Une intégration sur un volume de contrdle (CV) donne :

] a’;—fdmm div(p Up)av - [[[ divaCvg)av =[] Sdv  eq. 1158

En utilisant le théoréme de Gauss sur la divergence :
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diva dv = a.idA eq. 11-59
flons -

A

avec A la surface fermée qui entoure le volume de contréle, on obtient 1’équation (58)
transformée :

] % av+§f (pUpiida-§ (OVpiida+[[[ sav  eq 160

En ordonnant les termes, cela donne :

I] ?dlf +f} (pUp)iida=§ vg)iida+|[[ sav eq. 11-61

Cette équation représente 1’équilibre du flux de ¢ a travers le volume de contrdle.
- Le membre de gauche représente I’accumulation temporelle et le flux convectif.

- Le terme de droite, le flux diffusif et la génération ou la destruction de la quantité ¢,
représentée par le terme source S. Si ¢ est une fraction massique, le terme source
correspondra a un apport ou a une destruction de quantité de maticre.

Pour des calculs en transitoire, il faut aussi intégrer par rapport au temps, ce qui donne
I’équation générale de transport intégrée dans le volume de controle mais aussi dans le temps :

| g[j i p¢dVJdt+ [ § (0Up)idaae=[ § @Vg).iidades| [[[Savdt cq 1162

N N CV

Nous devons maintenant passer de la formulation continue a I’écriture discréte de cette
équation. Chacun des termes, dans 1’ordre de I’équation (62), instationnaire, convectif,
diffusif et source doit étre réécrit de manicre discrete, en appliquant la méthode des volumes
finis dans un volume de controle.

Commencons d’abord par traiter les termes diffusif et source.

50



Chapitre II : matériel et méthode

[1.2.3.2 Traitement des termes diffusif et source

Prenons I’exemple d’un calcul en 2D (0¢/0z = 0), avec uniquement un terme de diffusion et
un terme source. On supposera aussi le probléme stationnaire (0¢/0t = 0).

L’équation (57) devient :
div (Tgrad ¢)+ S =0 eq. 11-63

Il faut donc appliquer cette équation, de maniére itérative, a chaque volume de contréle au
sein du maillage. Une représentation d’une portion de ce maillage est présentée sur la figure
n°9, plus loin.

Sur cette figure, le point P représente le centre d’une maille, ou d’un volume de contrdle. La

valeur de la variable ¢ au centre P dépendra des valeurs dans les cellules voisines nord, sud,
ouest et est, aux points N, S, W et E.

Le maillage en traits pointillés correspond aux interfaces des volumes de contrdle. Il est

construit dans le pré-processeur. Un autre maillage en traits plein localise les centres de
chaque maille, appelés neeuds. La variable ¢ sera calculée en chaque noeud.

Centre P d’une maille Volume de controle CV

/ ou
\ N // Volume d’une maille

~ n
W AP A E
(5] .
v - Y Génération du
ol maillage sous CFX

¥ en traits pointillés

X
N, S W, et E centres n, s w, et e nceuds du
nord, sud ouest et est maillage sous CFX.

des cellules voisines

Figure 11-9

Intégrons donc 1’équation le long de la surface contour du volume de contrdle.
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[div (Tgrad ¢)+ S)dv =0 eq. 11-64
cvV

Comme nous sommes en 2D, dV = dxdy, il n’y a pas de dz, donc dV correspond a un élément
de surface. Le contour dA ne sera pas un contour surfacique mais un contour curviligne de
I’élément en gris sur la figure n°9.

L’équation 64 devient :

$Tgrad ®.i.dl + [SdV =0 eq. II-65
¢ cr

ou § représente le contour curviligne du domaine.

Ny

Figure II-10 : Contour & et normales au contour

On a, pour le terme diffusif :

$Tgrad ®.ji.dl = $T grad ®.ii.dl + $T grad @ .i.dl
¢ ow ce eq. 11-66
+ $lgrad @ .i.dl + jEFgrad @ .7ii.dl

¢n gs

— L’intégrale sur le contour est la somme des intégrales sur les 4 éléments curvilignes ouest,
est,nord et sud &,,& & et &..

Prenons le cas de I’élément dl ouest de longueur Ay = A, comme usuellement not¢.

D D
Comme graa’¢5=a—uv +8—uv, ona:
ox = Oy -

- ob_. . oD . . oD
gradg.n :a—u A +—Uu i =—
X

Finalement, pour I’élément dl de w, on a :
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$Tgrad ®.ji.dl = —FWAW(aq)j eq. I11-68
¢w ox /),

On a effectué, pour I, une interpolation linéaire a I’interface w :
I'y= (FW + FP)/2 €q. 11-69

On fera la méme chose aux autres interfaces e, n et s.

Pour I’équation compléte de diffusion en stationnaire, on obtient, en ajoutant le terme source
S:

I',4, oo -T' A4, @ +T,4, o T A, o +SAV =0 eq. 11-70
ox /), ox ), ox ), ~ \ox ),

ou S est la valeur moyenne du terme source au sein du volume de contrdle.

Approximation des termes source, gradient et coefficient de diffusion:

¢ On peur linéariser le terme source en écrivant :
SAV =§,+S§,@, eq. [I-71

e Pour les gradients, on utilise le développement de Taylor :

2 2
d)(x+Ax):<I>(x)+(a£j Ax+| 2 (f A, eq. I1-72
ox ), ox" ) 2
Avec nos notations, cela donne :
2 2
<1>E=(I)P+£a£j Ax + a? Ax +... eq. 11-73
X )p ox" ), 2
En réarrangeant, on obtient :
O, -D : O, -D O, -
(agj =—=£ r_[2 ? Ax —...=—L5 " _termes négligés ~—-—L eq.11-74
o), A o), 2 Ax Ax
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0*d

2

L’erreur sur la troncature de [ J ——peut étre réduite en diminuant la taille des mailles
P

de largeur Ax. Pour un développement de Taylor, a de plus haut degrés, les termes tronqués
s’écrivent en fonction de Ax", n étant I’ordre de I’approximation.

En écrivant :

(@j _ 2P o(ax) eq. 11-75
ox ), Ax

—> notre approximation sera du 1° ordre

On a donc fait une approximation du 1* ordre, au point P, en tenant compte du terme ®g a
I’EST.

Si I’on utilise Taylor a I’OUEST, on peut écrire :

2 2
d)(x—Ax)zd)(x)—(%j AXJ{ZS] A;C +... eq. II-76

ce qui donne de fagon analogue :

(@j BT TN eq. 11-77
ox ), Ax

Les expressions (75) et (77) sont toutes deux du 1% ordre. Elles font intervenir deux points
seulement, le centre et un voisin EST, OUEST, NORD, ou SUD.

Voyons maintenant une approximation du second ordre :

En faisant la différence entre les valeurs de ¢ a deux points « cardinaux » de part et d’autre du
centre, on passe a une discrétisation du second ordre comme suit :

3 f 3
®(x + Ax) - D(x — Ax) =2 0P ) pvs2| 22 +o.=0, —D eq. I1-78
a 3 ' E w

X )p ox” ), 3!

et on obtient :

(@j 0Py 0( 2) eq. 11-79
ox ), 2Ax
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L’¢équation (79) représente la formule de différence centrée, qui est du second ordre. Lorsque
I’on resserre le maillage, les erreurs du second ordre diminueront plus vite que celles du
premier ordre.

Si I’on applique cette différence centrée a I’interface e du maillage CFX de la figure n°9, on a
finalement :

[62) _ P =P, eq. 11-80
ox ), 2(Ax/2)

Si I’on reprend le bilan de I’équation (70), en notant A.= A, = Ay et A,= A;=Ax,ona:

o, - O,-0 o, -0 O,-d, -
rd4—-t—>="-1r4 —~2—"+7 4 —2+—L-T A4 —L—5+SAV =0 eq.II-81
O Xpp O Xyp O Ypy O ysp
avec, on le rappelle : SAV = S, +5,0,
En posant :
aw ag as an ap
I A, I,A4, [ A, I, A, awtagtas+tan
S Xyp S Xpp S Y O Yoy ~Sp
on peut écrire finalement I’équation de diffusion de départ
[div (Tgrad ¢)+ $)dv =0
o
sous la forme discrétisée ou matricielle :
eq. 11-82

apCDp = aW<I>W + aEq)E + asq)s + aN<I>N + Su

ap représente la diagonale de la matrice et S, les autres termes.

conclusion sur la diffusion et les termes sources

Le logiciel CFX utilise bien cette méthode-ci, avec les mémes appellations.
Il note exactement :
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- 4
J. (Fgrad ¢)ndA = W((DP_CDW) eq. 11-83

h
:DW(CDP_CDW)

w

ou Ay, est la surface ou I’élément de longueur a I’OUEST selon que 1’on soit en 2D ou 3D, hy,
la distance entre la face ouest et le centre P du volume de contrble et Dy est le coefficient de
diffusion.

Voyons maintenant comment sont traités les termes d’advection.

[1.2.3.3 Approximation des termes de convection

Le terme convectif peut étre exprimé de différentes facons selon la maniére dont on traite les
valeurs de @ aux interfaces. On distingue, par exemple, le schéma aux différences centrées,
le schéma upwind du premier ordre, le schéma upwind du second ordre, le schéma
quadratique etc... .

Le schéma aux différences centrées ¢y, = (dw + ¢p )/2 n’est en fait pas bien adapté pour les
termes de convection, dés lors que le flux moyen garde globalement le méme sens. Si le flux
va d’ouest (W) en est (E), la face w devrait dépendre plus du flux en amont qu’en aval, ce qui
n’est pas le cas lorsque I’on fait la moyenne au centre entre W et P. Le schéma upwind, quant
a lui, serait mieux adapté, puisqu’il donnerait directement a la face w, la valeur en amont : ¢y
= ¢w. En fait, strictement parlant, la solution d’une équation hyperbolique ne dépend que de
ce qu’il y a en amont. On peut prendre en compte ce qui se passe en aval a condition que cela
revienne a ajouter de la diffusion numérique.

Regardons maintenant, le schéma quadratique.

On rappelle la forme du terme convectif :

j j j div(p Ug)dV = ﬁ (p Ug).ji.dA eq. 11-84

SiI’on prend I’exemple en 1D

", —
& & [ ] & &
WW W P g E EE
AX = 0X,

Figure II-11 : représentation en 1D du volume d’intégration
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en intégrant on obtient :

ﬁ (p Up)iidA=(puAdg), —(puAg), eq. 11-85

A

Dans le schéma quadratique, du troisiéme ordre, les valeurs de ¢, pour des flux (F = pu)
positifs, sont exprimées de la sorte :

3 6 1

a l’est, ¢e = §¢E + §¢P - §¢W €q. 11-86
3 6 1

et a ’ouest ¢W = §¢p + §¢W - §¢WW €q. 11-87

On remarque que les coefficients des termes en amont sont plus forts qu’en aval.

Dans le cas de flux négatifs, on a :

3 6 1

9, =§¢p +g¢p —§¢E eq. 11-88
3 6 1

9, = §¢p +§¢E —§¢EE eq. 11-89

La, les poids des coefficients sont inversés puisque le flux va dans 1’autre sens. Mais on
respecte la régle d’amont vers I’aval du flux.

— Maintenant que nous avons donné un exemple d’approximation des termes de convection,
donnons la matrice de résolution du systéme couplé de convection-diffusion.

Couplage entre les termes de diffusion et convection

Lorsqu’on assemble, en 1D par exemple, les termes de diffusion et de convection, en utilisant
le schéma du troisiéme ordre, pour les termes de convection et une approximation du
deuxie¢me ordre (différence centrée) pour les termes de diffusion, on obtient la matrice de
résolution suivante:

apPp = awDw + apDg + awwDPww + appPre

eq. I1-90

sans les termes sources pris en compte ici, avec, les coefficients centraux a,, tels que :

ap = aw + agt+ aww T agg + (Fe- Fw)

eq. [1-91
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et les coefficients voisins :

aw aww ag AEE

DW+§awa+laeFe+§(l—aw)Fw —lawa De—gozeFe—g(l—oce)Fe—l(l—ocw)FW l(l—ae)Fe
8 8 8 8 8 8 8 8

en rappelant que F = pU et D =T/0x
avec o = | lorsque F;> 0 et o;; = 0 lorsque F;< 0

Nous avons donc vu les méthodes d’intégration des termes diffusifs, source et convectifs.

Il reste, pour I’équation de Navier-Stokes, a discrétiser les termes de pression.

[1.2.3.4 Approximation des termes de pression

Pour ce qui est des termes de pression, on écrit :

[pﬂppj_[pﬁpw
» p,-p. | 2

2 ] Pr Py eq. 11:92
ox ox, ox 20 x

Pour assurer un bon conditionnement de la matrice discréte, on utilise un maillage décalé
(Harlow and Welch, 1965).
Ainsi, la pression et les scalaires, mis a part les composantes de la vitesse, sont calculés aux

nceuds représentés par les points (o) au centre des volumes de contréle. Quant aux vitesses,
elles sont définies aux interfaces.

Nous allons donc construire un nouveau systéme de notation, pour discrétiser les équations de
la conservation de la quantité de mouvement (cf figure n°® 12) :
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I-1,0+1 LJ+1
LTI * ¢ ¢ ¢
i-1,J+1 1,J+1 N i+1,J+1
j+1 n
I-1, j+1 Lj+1 T+1]j+1
J PN ‘I- 1,J W PN LJ € PN +1,J
i-1,J W i,J P itl,] E
j
I-1,j Lj| s I+1
J-1 ® ‘I—I,J—l S‘I,J—l ®
i-1,J-1 1,J:1 i+1,J-1

Figure 1I-12 : double maillage pour la pression et la vitesse

Les équations de la quantit¢ de mouvement sont représentées par la matrice suivante pour la
composante u de la vitesse :

a, u,; = Z AUy + (pl—l,J —Pry )Ai,J +b,, eq. 11-93

ou bi, . SAV, est le terme source de quantité de mouvement,

AV, le volume de contrdle,

et A;; Iaire de la face ouest ou est du volume de contrdle.

Dans cette nouvelle numérotation, les nceuds E,W,N et S pour la détermination de Zanbunb

sont aux positions respectives (i-1,)), (i+1,)), (i,J+1) et (i,J-1).

Sans rentrer plus loin dans les détails, on peut simplement conclure que les coefficients a;; et
an, doivent étre calculés suivant différentes méthodes adaptées pour les problémes de
diffusion-convection.

[1.2.3.5 Discrétisation de I'équation de continuité

59



Chapitre II : matériel et méthode

div U =0 eq. 11-94

On applique de la méme fagon la méthode des volumes finis :

[ divUav =0 eq. 11-95
cv

que I’on transforme, a partir du théoréme de Gauss :

([ div U av = U .ji dd eq. 11-96
cv !

Par exemple, pour un calcul en 1D, cela donne en s’appuyant sur la figure 11 précédente :
(puUd),-(pU4 ), =0 eq. I1-97

Il reste a voir en quelques mots, comment sont couplées ces équations.

[1.2.3.6 Algorithme

Le « SIMPLER » algorithme est une méthode du traitement de ces équations :

1°" étape . En imposant des conditions initiales sur les vitesses, la pression et les scalaires,
* 4 . . * *

une premicre résolution donne les valeurs des vitessesu , v .

eme s

étape : On résout les équations discrétisées pour la pression, pour sortir la variable p’.

3éme 1

étape : Puis vient I’étape de correction des pressions et des vitesses, pour donner u,v,p et
*

4™ étape : On calcule les quantités scalaires a partir des équations d’advection diffusion.
— S’il y a convergence de la solution on s’arréte, sinon on recommence.

Il reste un dernier terme a discrétiser, le terme instationnaire si 1’écoulement est non
permanent. Il correspondra a une étape supplémentaire de 1’algorithme.

[1.2.3.7 Discrétisation temporelle

Dans CFX, par défaut, le schéma de discrétisation temporelle est implicite. Les variables ¢™"
au nceud P, se calculent a partir des variables ¢", déja existantes au méme nceud, 1’indice n
représentant le numéro de pas de temps. Elles s’expriment aussi en fonction des nceuds

voisins au temps n+1.

On a, sous forme continue :
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—— =F(¢) eq. 11-98

sous forme discrétisée :

= Flg") eq. 11-99

et sous forme matricielle, cela donne, en 1D :
aPn+1 ¢Pn+1 = ay n+ld)wn+1 + aEn-H (I)Em—l + aPn(I)pn +Sun+1 eq. 11-100

Chaque paramétre sera calculé a chaque pas de temps en fonction de sa valeur au pas de
temps précédent, mais aussi a partir des valeurs au nceuds voisins, au pas de temps considéré.

Sans rentrer dans les détails des autres schémas, on peut citer le schéma explicite ou les
variables sont exprimées uniquement en fonction des variables déja existantes.

Pour clore sur la partie discrétisation de I’écoulement, il reste a préciser qu’un traitement
particulier est a effectuer au niveau des limites du domaine de calcul, ou des conditions sur les

variables et les gradients sont imposées. Ce sont des conditions de type Neumann ou
Dirichlet.

La partie calcul de la phase continue étant terminée, il reste 1’étude de la phase dispersée.

[1.2.3.8 Discrétisation du transport des gouttes

Pour calculer la trajectoire des gouttes, il faut résoudre deux équations.

e La premicre pour le calcul des vitesses :

dv, :CDﬂdz,o,-;—\j(u[—v[)+ £, ""f)gi eq. 1I-101
dt 8mp : m m,

F; correspond aux termes de Basset, de portance, de masse ajoutée et de TCHEN, pour la
composante i.

En supposant que les termes de force volumique restent constants durant chaque intervalle de
temps suffisamment petit, et en linéarisant les autres forces agissant sur la particule, on pose :
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M g. = f, (constant) eq. [1-102
mp ! 8
F, o
L= 7(”:' — vl.) (linéarisation) eq. [1-103
m,
on obtient : dv, rd? - - eq. 1I-104
?: CD Wpru - VH+ e (ui - Vi)"‘ fg”
| S — —p —_——_—
R
soit, finalement, I’équation 105 :
dv 1
” = T—(ui—vi)+ fg’ €q. I1-105
p

ou u est la vitesse instantanée de 1’air, v celle de la particule, et 1, , le temps de relaxation de
la goutte. Il correspond au temps de réponse a une perturbation extérieure. Si la particule est
soumise a un champ de vitesse d’air, elle mettra un certain temps pour atteindre la méme
vitesse.

¢ La seconde calcule la trajectoire :

=y eq. [1-106
da '

D’un point de vue discrétisation, les calculs sont effectués a chaque pas de temps
d’intégration.

Il existe différents schémas d’intégration. CFX ne spécifie pas sa méthode, mais on peut
présenter la méthode des trapezes :

On aura donc, pour ce schéma :

n+1 _ n
vio v _ 1 (u - vl."”)—i- ¢q. 11-107
At T

- ou n représente le numéro d’itération

*
-u; tel que:
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u' = ;—(ui” + ui”“) eq. 11-108

+1 . L, .
-etuy; " qui s”écrit :

wu,"""=u"+ At v'Vu, eq. 11-109

1 1
Nous obtenons donc, apres le calcul, la vitesse de la particule en fonction du temps.

La trajectoire se déduit simultanément selon :

e eq. II-110

[1.2.4 Conclusion

Nous venons de présenter le modele général, de maniere classique. Ce rappel permettra de
comprendre les termes complémentaires ou modifiés dans le modele adapté a notre probléme,
lors du troisieme chapitre. Avant de les décrire, la premicre étape de cette étude a consisté a
définir une premieére approche de modélisation du processus de pulvérisation et de dépdt. Il
s’agit du « modele aux concentrations ».

1.3 Choix d’'une approche de modélisation
[1.3.1 Le modéle aux concentrations

Une premiere approche de modélisation, introduite dans la partie 11.2, consiste a représenter le
liquide pulvérisé par un constituant de concentration Ca. L’absorption de ce liquide est alors
représentée par un coefficient de reprise, dans 1’équation aux concentrations. Une autre
approche consiste a représenter le liquide par le transport réel des gouttelettes. Pour faire le
choix de passer au modele lagrangien, il convient d’abord de discuter, dans ce qui suit, des
résultats obtenus avec le modéle aux concentrations. Pour cela, il conviendra, méme si ce
n’est pas I’objet de ce chapitre, de présenter des résultats de calcul de dépot, uniquement pour
ce modele.

[1.3.2 Méthodologie

La premiere étape consiste a acquérir les données expérimentales qui serviront a caler les
parametres de calcul.

On rappelle que le matériel utilisé pour les expériences en laboratoire est le laser qui
détermine deux composantes de vitesses et les diamétres des particules. S’il s’agit de
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particules non visibles comme 1’air, un nuage de fumée est envoyé dans la zone de mesure.
Pour I’analyse du flux d’air a travers la végétation, on reprendra les essais réalisés au
Cemagref (Vanhiesbecq, 2000). Cette végétation est différente d’une vigne réelle mais
intéressante car il a été tiré profit des résultats pour vérifier la relation empirique entre indice
foliaire et force de trainée, et pour caler la valeur de la résistance du feuillage a entrer dans le
modele (cf chapitre III).

Pour les mesures de dépdts, les données en annexe 1 permettront de caler les valeurs du
coefficient d’absorption.

Une deuxiéme étape consiste a réaliser une représentation géométrique du maillage
permettant le calcul numérique.

L’outil principal est, comme déja cité, le logiciel de Mécanique des Fluides CFX, qui permet
de faire des calculs monophasiques ou polyphasiques. La géométrie 3D utilisée pour I'analyse
du dépot est présentée dans les deux figures 13 et 14 suivantes :

Figure 1I-13 : vue de dessus

La vigne, d’une épaisseur de 75 cm est placée a 10 cm de I’entrée du flux d’air.

Il est dirigé dans le sens de 1'axe [Oy), avec une vitesse initiale de 7 m/s, ce qui correspond
aux valeurs usuelles de vitesse de pulvérisation.

Le maillage est trés serré entre I'entrée du domaine et la vigne (zone apparaissant en noir).

AXES OFF
SC CK Z-SCROT ANT
X-SC-ROTCLE {-SC-ROT ANT
Y-SC-ROTCLE -SC-ROT ANT
1 FFT MOVE IGHT MOVE
LPH
MEARMOVE FARMOVE
EXP! SHRINK
RESET VIEW
BACKODLOUR [LINEWIDTH ]
[TExTSZE |
COARSENESS
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Figure II-14 : vue de coté

Vue de coté (fig 14), la vigne a une hauteur de 1.4 m en comptant les pieds. Une bande noire
centrale représente la zone raffinée ou passe la plus grande partie du flux d’air centré.

Les conditions aux limites sont des pressions relatives nulles sur les bords ¢éloignés pour ne
pas géner le calcul.

[1.3.3 Modele

[1.3.3.1 Régime d’écoulement

L’étude du modele aux concentrations est faite en régime stationnaire. Le pulvérisateur reste
fixe face a la végétation.

Pour 1’évaluation du nombre Reynolds, on peut prendre pour longueur caractéristique,
I’espacement entre les feuilles de I’ordre de 10 cm. Pour une vitesse de 1’ordre de 5 m/s, on
calcule :

Re = pair UL Mair = 1.29x 5 x 0.1/ 1.5 E® = 43 000 eq. 1I-111

Le régime d’écoulement est pleinement turbulent. Un modéle de turbulence, du type k-¢, est
donc introduit. Ce choix n’est pas trés bien adapté au cas de 1’écoulement au travers d’un
milieu poreux. Des termes sources de turbulence doivent donc étre intégrés dans les équations
en énergie turbulente et de dissipation.

[1.3.3.2 Les équations mises en jeu

Le modéle est régi par les équations générales présentées lors du premier chapitre, a savoir :
-I’équation de continuité
-les 3 équations moyennées de la quantité de mouvement avec un facteur de résistance appelé

« Rew, relié au LAD (surface des feuilles par unité de volume). Il s’agit du terme a,y de
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I’équation I-11, a un facteur p, prés. Nous ne parlerons pas ici des résultats sur les mesures de
résistance faites lors des essais expérimentaux face a une végétation artificielle puisqu’ils sont
communs avec le modele lagrangien final (cf eq. I11-7).

-les équations pour k et € : pour le modele aux concentrations, les anciens résultats n’avait pas
tenu compte des termes sources de turbulence due a la végétation. En revanche, cette
modification est apportée lors de 1’application du modéle lagrangien.

-I’équation d’advection-diffusion pour le produit de concentration Ca avec un terme
d’absorption : si I’on suppose que les vitesses d’air et des gouttelettes sont les mémes, pour
des particules relativement fines, I’analyse des dépdts peut se faire a partir de la diminution de
la concentration en produit, lors de sa pénétration dans le feuillage. Pour modéliser cette perte
en concentration, il suffit de rajouter un terme source négatif dans I’équation d’advection-
diffusion, en régime turbulent.

[1.3.4 Méthode de mesure du dépbt

Des essais de pulvérisation avec le turbocoll ont été effectués au champ.

La démarche consiste a reprendre les mesures de dépdt déja existantes, et a caler les
parametres d’absorption, pour retrouver les mémes tendances, a savoir une décroissance
exponentielle de la quantité de produit déposé. Pour cela, la géométrie utilisée est celle des
figures 13 et 14 déja mentionnées. L'air est projetée dans la direction y.

y1 = 0.1 m correspond a la zone libre entre l'entrée et la vigne, maillée trés finement.

y2 = 0.75 m désigne I'épaisseur de la vigne caractérisée comme un milieu particulier de
résistance R;, avec R; = 0 dans le reste du domaine.

Le terme source Sp (cf eq. I1-31) est une valeur constante non nulle choisie, de telle sorte que
le dépdt initial, dans la premiére tranche de végétation, corresponde au dépot expérimental.
En dehors de la vigne, Sp = 0.

Compte tenu des indications sur le terrain, les dépédts ont été mesurés en pL.cm™ pour
différentes zones de la végétation. Chaque rang a été divisé par tranches de 50 cm de 0 a 200
cm, dans la direction x, celle du sens d'avancement du tracteur. Dans le sens de la pénétration
y, les valeurs ont été prises tous les 25 cm de 0 a 125 cm. Et pour z, tous les 25 cm de 0 a 200
cm. Pour chaque cube de mesure, une surface foliaire a été déterminée, comme dans le
tableau n°1 en annexe 1.

Etant donné que le travail consiste ici a étudier 1'évolution de la concentration en fonction de
la pénétration, tout l'espace représenté par le tableau n'a pas été¢ gardé. La zone de mesure
finalement retenue correspond au tableau n°2 en annexe 2, pour z compris entre 75 et 150 cm
du sol.

Remarques: La partie Y = 0 a 25 cm n'a pas été prise en compte car la surface foliaire y est
quasiment nulle. Il en est de méme pour Y = 100 a 125 cm (revoir le tableau n°1).
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Si l'on suppose que la vigne fictive est située a 0.1 m de l'entrée (fig 13) et que la vigne réelle
commence & Y = 25 cm dans le repére au champ, alors Y compris entre 0.25 et 0.5 m
correspond 2 Ymey = 0.1 + (0.5 — 0.25)/2 = 0.225 m, dans le repere de CFX, comme sur la
figure n°15.

Z

A
0 0.1 Ymoy 0.85

1.5 » YCFX
Air Vigne (LAD = 6 m”!
< gne ( ) g
0.75 p Yauchamp
0 E 025 0.5 1.0

Figure [I-15 : avec E : Entrée du flux d'air pour CFX

Pour un LAD = 6.0 et un coefficient de trainée C, = 0.3, le Rf calculé est de : 2.2 kg.m™ (les
explications seront données dans le chapitre I1I).

Pour ce qui est de la fraction massique Y, du produit phytosanitaire, elle a été calée a partir du
dépot initial d'une valeur de 0.48 p,tL.cm'2 a I'ordonnée Yoy = 0.225 m.

La correspondance entre la fraction massique Ya, la concentration Ca, et le dépot est donnée
par :

Ca=p*Y, eq. [I-112
Le terme source S s’écrit: S=S,+ S,*Y, et S, apour dimension ML>T! (Su.=0).
Lorsque Ya varie d'une quantité d (Ya), Ca varie de :
d(C,) = p*d(Y,) + dp*Y, eq. [I-113

p étant la masse volumique de I'ensemble air-produit.

Le dépot numérique Dy en kg.m™ calculé en y = ( yiy + yi )/2 avec y; position dans la
direction y du nceud i dans le repére topologique, a pour expression suivante :

Dy = (Cayi — Cayi -1 )/a €q. I1-114

Cay; , exprimé en kg.m>, étant la concentration en produit phytosanitaire 4 la distance y;,
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et a, le LAD égal 4 6 m” qui permet d'effectuer la correspondance entre dépot par unité de
volume et dépot surfacique.
Si I’on veut exprimer ce dépot en uL.cm™, on obtient

Dy’= Dy x10*xVy, eq. [1-115
oll Vi, est le volume massique de I’eau égale a 1 Lkg™.
[1.3.5 Résultats-Discussion

Lorsqu'une valeur numérique de Ya est entrée, elle diminue au fur et & mesure qu'elle pénétre
dans le feuillage, et aussi dans le temps, puisque le terme source Sp est négatif et défini par
unité de temps (figure n°16).

AXES OFF
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N a N s XSCROTCLE X-SC-ROT ANT
Evolution =3 a taction massigue Y a Y-SC-ROT CLE. Y-SC-ROT ANT
LEFTMOVE ¥GHT MOVE
VUPMOVE DOWNLCAVE
MNEARMOWVE FARMOVE
EPAND SHRINK
RESET VIEW
[BAKCOIOUR  |[[1INEWIDIH |
CQOARSFNPSS

cntice

Fioction massigue initiale Wa = 0.011

Figure II-16 : simulation de [’évolution de la fraction massique
lors de la pénétration dans le feuillage

Deés lors que le dépot numérique est connu pour tout y, et que trois mesures expérimentales
existent, dans le tableau n°2, pour Y = 0.225, 0.475 et 0.725 m par rapport au repere de CFX,
théorie et expérience peuvent €tre comparées dans la figure n°/7 (Da Silva, 2001) qui suit,
pour lequel le calcul a été effectué en régime transitoire, aprés avoir obtenu le champ des
vitesses d'air en régime stationnaire, en 1'absence de produit.

La vigne est comprise entre les ordonnées y = 0.1 m et 0.85 m, ce qui donne une épaisseur de
végétation égale a 75 cm.
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dépot en fonction de la pénétration (S=-16 kg/m3.s; Ya=0,011)
(calcul transitoire : au bout de 6 pas de temps de 0,3 secondes)

4
©

AIR VIGNE AIR

e
3

o4
>

nd
o

—&—dép6t simulé au bout de 0,18s
A dépot expérimental
entrée de la vigne
sortie de la vigne

e
w

dépé6t en microlitres par cm2
o
~

o
N

o

o4
., ©

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

pénétration (m)

Figure II-17 : dépot en fonction de la distance de pénétration

Comme expliqué plus haut, le point de repere pour caler S, et Y, est le triangle de gauche
correspondant a un dépét expérimental de 0.48 pL.cm™ a la distance de 0.225 m. Ensuite, les
trois points de mesure épousent relativement bien la courbe. Le dépdt décroit treés rapidement
en fonction de la pénétration, il s'agit donc d'une "mauvaise" pulvérisation qui favorise la
partie avant de la vigne. L'idéal serait d'avoir une répartition de produit uniforme dans toute la
végétation, ce qui correspondrait a une courbe horizontale. Quelles sont donc les paramétres
physiques a moduler pour optimiser le taux de rétention ?

L'énergie turbulente k laisse penser que plus les fluctuations de vitesse a l'intérieur du
feuillage sont importantes, plus les gouttelettes pénétrent facilement dans la végétation. La
vitesse du mouvement moyen joue aussi un role essentiel. Quand le flux d'air est trop rapide,
les feuilles n'ont pas le temps d'étre "vues".

Il est alors intéressant de voir dans ce cas-ci, comment ces deux parametres évoluent
numériquement en fonction de la pénétration. Il faut préciser qu'ils n'ont pas encore été
mesurés expérimentalement, a l'intérieur méme de la végétation, ce qui devrait étre fait a

['avenir.

Les logarithmes k et V sont représentés sur la figure n°18 :
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Effets de la vigne sur plusieurs parameétres physiques
(Sp = -16 kg/m3.s;Ya = 0,011; Rf = 2,2 kg/m4; Vo = 7 m/s; I(ko) = 0,3)

Pression, vitesse,
énergie turbulente et concentration

AIR VIGNE AIR

entrée de la vigne
sortie de la vigne
Pression P/3 en bars

In (V) en m/s

In (k) en m2/s2

----- Ca de produit en hg/m3

Vitesse

Concentration™~ .. N\

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 /_,_4—.4—/_7.5

Pression énergie turbulente

distance a I'entrée du flux d'air

Figure II-18 : Evolution des paramétres physiques au travers de la végétation

Le logarithme de 1'énergie turbulente et de la vitesse décroit linéairement a l'intérieur de la
végétation. Mais il convient de souligner que ce premier modele n’a pas tenu compte de
termes sources d’énergie turbulente. Ce probleme sera traité dans le troisieme chapitre. Si
I'énergie turbulente était uniforme, le produit serait probablement mieux distribué. Mais la
question se pose de savoir comment générer une turbulence constante dans le domaine du
feuillage, avec les appareils utilisés a 1'heure actuelle. Peut-étre faudrait-il créer un remou
supplémentaire entre les feuilles, non généré par le flux principal ?

Pour conclure sur cette partie, il faut reconnaitre qu'une seule comparaison avec l'expérience
n'est pas suffisante, et que des mesures répétées sur une végétation méme artificielle seraient
bien utiles a la compréhension de I'évolution des paramétres. Aussi, un certain nombre de
questions sont soulevées.

- D’une part, la masse volumique de I'ensemble air-produit dans I'équation d'advection-
diffusion est différente de la masse volumique de l'air seul. L'hypothése forte du modele
rejoint celle admise pour les gouttes, a savoir que les espéces ajoutées ont la méme vitesse que
le mélange fluide-eau, ce qui n’est en réalité pas le cas pour de trop grosses gouttes.

- D’autre part, le modele comprenant un coefficient de rétention semble convenir pour
l'analyse de I'absorption du produit par la vigne, puisqu'une premiere correspondance a été
faite entre dépot simulé et dépot expérimental. Cependant, S, doit étre calé arbitrairement a
partir de la premiére valeur du dépot. Par contre, il n’est pas modifié pour le reste de la
végétation et donne des résultats corrects.

[1.3.6 Modifications du modeéle aux concentrations et nouveaux résultats

I a été décidé de faire varier le coefficient S, en fonction du LAD et de voir s’il n’y aurait pas
une corrélation entre ces deux parametres. C’est ce qui a fait 1’objet de la seconde publication
(Da Silva, 2002).
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Pour reprendre trés succinctement les résultats de Carole Sinfort, il semblerait que le dépot ait
une évolution quasi-linéaire avec le LAD, comme présenté sur la figure n°19 suivante :

Cu =f(LAD)
10.000 -
B
1.000 - w%i
0.100 -| §%< ,
%
0.010 /x’/

0.001 ‘ ‘ ‘ ‘
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

LAD (m2/m3)

m Cu(mg)

‘ ¢ July X June May —Correl‘

Figure 1I-19 : dépot de cuivre en fonction du LAD

De mon c6té, pour remettre en question 1’idée d’un coefficient d’absorption constant au sein
de la végétation, une nouvelle simulation a été effectuée en divisant la végétation en 5
tranches verticales, avec 1’introduction d’une force de résistance fonction du LAD et d’un
terme d’absorption pour modéliser le dépdt, comme représenté sur la figure n°20.

JCELL 1 45 9 13 17

< <4—P
: RlI| |R2 | IR3 | R4

0.25m

Figure 1I-20 : Echantillonnage de la végétation

Les valeurs de S, ont été calées par une méthode parabolique de telle sorte que le dépot
simulé soit égal au dépdt expérimental comme sur la figure n°21. La méthode consiste a
déterminer Sp de tranches en tranches. Pour la premicre tranche, par exemple, on calcule la
concentration initiale, avec S;=0. On relance le calcule avec S; # 0 et les autres coefficients
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mis a 0. On en déduit le dépdt dans la premicre tranche en faisant la différence entre les
concentration initiale et finale. De méme, on lance un nouveau calcul, avec S;#0, pour avoir
la concentration initiale dans la seconde tranche, les autres coefficients restant a 0. Ensuite en
imposant S; et S; # 0, et les autres coefficients toujours a 0, on détermine le dépot dans la
deuxiéme tranche. On continue le processus jusqu’a la derniere tranche.

On obtient ainsi le dépdt expérimental et calculé pour chaque tranche :

ota Deposit in each block

012 A

010 -

0.08 -

Oexperimental deposit

0.06 -

M simulated deposit

deposit in microlitres/cm2

1 2 3 4 5
block number

Figure 1I-21 : Comparaison entre dépot expérimental et dépot simulé dans chaque tranche de
végétation

Ceci a été obtenu avec le tableau n°3 en annexe. La correspondance est trés bonne car nous
avons imposé un terme source jusqu’a obtenir le bon dépdt expérimental, le but final étant de
voir I’évolution de S, en fonction du LAD.

Dans ce tableau, pour les trois block centraux, le coefficient d’absorption est proportionnel au
LAD, tout comme le dépot I’est expérimentalement...

Mais il est bien entendu difficile de faire des conclusions avec si peu d’essais et donner une
loi d’évolution de S, en fonction du LAD serait un peu rapide.

[1.3.7 Décision de passage a un modeéle lagrangien

Il n’est pas évident de déterminer un coefficient d’absorption ne connaissant pas le processus
de dépot des gouttes. Pour palier a ce probléme, I’idée retenue est d’introduire un modele
d’efficacit¢ d’impact des gouttes face a un obstacle (modele de Zhu présenté dans 1’état de
I’art). Le produit est désormais représenté par des gouttes comme dans la réalité. Il s’agit
d’une phase dispersée dans une phase porteuse, 1’air : c’est un modele euler-lagrange, euler
pour le calcul du champ de vitesse d’air et lagrange pour le transport des particules. Nous
allons donc tenir compte de la dynamique des particules pour en déduire un modéle de dépot.

Cette approche a aussi 1’avantage de ne plus faire la supposition que les particules ont la
méme vitesse que 1’air émis par le pulvérisateur.

Nous allons donc étudier ce cas dans le chapitre suivant.
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1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les données expérimentales, les outils de calcul
et les modéles généraux pour I’écoulement d’air et le transport des particules. Un terme de
résistance du a la végétation a été introduit dans les calculs. Pour modéliser le dépot, une
premiére approche dite, « modele aux concentration » a été¢ mise en ceuvre. Elle se base sur
I’introduction d’un coefficient d’absorption dans I’équation d’advection-diffusion.

La difficulté a déterminer ce coefficient dirige notre étude vers un modele lagrangien.
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Chapitre 111 :

Adaptation des modeles
generaux a notre probleme
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Il  Chapitre lll : Adaptation des modeéles généraux a notre
probléme et phase de calcul numérique des champs de
vitesse d’air et du transport des particules

Dans le dernier chapitre, nous avons rappelé les équations générales régissant 1’écoulement
d’air et le transport de particules et fait le choix de travailler avec un modéle lagrangien.
Désormais, il faut apporter les modifications nécessaires au traitement de notre probléme, au
cours de ce chapitre. Tout ce qui suivra ne concerne que la partie : « étude de I’écoulement
d’air et du transport des particules » au travers d’une végétation.

La figure n°l, ci dessous, représente le traitement de vignes par un pulvérisateur en
mouvement. Nous étudierons le processus a 1’échelle globale (celle de la vigne), puis a
I’échelle locale (celle d’un volume élémentaire représentatif de végétation).

lll.1 Le modéle global (a I’échelle de la vigne)

[11.1.1 Introduction et Géométrie

Figure IlI-1 : pulvérisation au sein d’un champ de vigne

75



Chapitre III : Adaptation des mod¢les généraux a notre probleme

Le modele global correspond a une portion d’un rang de vigne. L’idée est de modéliser le
processus de pulvérisation agricole de maniére générale. 11 s’agit donc de décrire I’écoulement
d’air au travers d’une portion de végétation, avec le transport de particules. Puisque le tracteur
se déplace, il faut réaliser un calcul en transitoire pour permettre des lachers de particules a
différents pas de temps et a divers points d’émission. Ensuite, nous pourrons traiter le
probléme dynamique au niveau local, dans la partie II1.2.

La pulvérisation est réalisée sur un rang de vigne de 3 metres de long. La zone de feuillage a
une hauteur de 0.9 m et une profondeur de 1.25 m. Elle appartient au domaine 52 comme
indiqué sur la figure n°2.

Conditions aux limites en pression

sur le contour du domaine
Zones

libres d’air
Portion de vigne traitée € 6Q2

Entrée du domaine de calcul = (X1, Xo, Y1, Y2, Zy, Zo)
(éjection des gouttes : 1200)
Y, ¢

VER n° i (sur

/
/
240)
30 cm de coté

A _/ // Z
/ 7>

sol 09m \ v

yd
/3m
0.5m /s m
/E).3m
X2
> < >
3m
>

Figure I1I-2 : vision générale de la géométrie

[11.1.2 Adaptation des équations générales a notre probléme
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[11.1.2.1 Ecoulement porteur de notre probléme

Le régime d’écoulement est turbulent (cf eq. I 108). Du fait du déplacement du tracteur, les
équations générales contiennent des termes instationnaires. Le flux d’air généré par le
pulvérisateur a jet porté est supposé horizontal et uniforme a I’entrée du domaine de calcul,
dans une zone d’émission évoluant au cours du temps. Il est ensuite ralenti par le feuillage,
d’ou I’ajout d’un terme de résistance, dans 1’équation de la quantité de mouvement. Cette
résistance est une modélisation de I’effet du feuillage et ne peut étre déterminée que par la
résolution du probléme local. Ce point sera abordé dans la section II-2. Des termes sources de
turbulence seront aussi injectés dans le modele a deux équations k-¢.

111.1.2.1.1 Ajout d’une force de résistance

On reprend 1’équation n° I1.6 a laquelle on rajoute une force de résistance dans le membre de
droite :

—_—

F = _p air aZU

U H U eq. IMI-1

Cette force est de sens opposé a la vitesse et proportionnelle au carré de la vitesse.
au = a x C,, est le produit du coefficient de trainée de la végétation et du LAD, a.
Pair €t 1a masse volumique de ’air.

Dans le logiciel CFX, cette force est intitulée « Body Force » : B tel que :

B=B;-(R +R, HUH)T] eq. I11-2

B¢ représente une force volumique, R, une force de résistance a la vitesse, et Ry une force de
résistance au carré de la vitesse, dont 1’expression est proportionnelle au coefficient de trainée
C, et a la densité de surface foliaire, a. L’équation de Navier-Stokes prend la forme suivante,
en écoulement turbulent instationnaire :

op ' eq. I11-3

ou p est la densité de ’air et L la viscosité effective (e =t + ¢ ) ,
L est la viscosité turbulente du modele k-epsilon et p, la viscosité propre de 1’air.

D’aprés Walklate (1996), R;;, le tenseur de résistance, a pour expression :
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Rj=a C, (Uyg U™ , avec Rjj=0 pour i #j (résistance isotrope) eq. [1I-4

Mais pour respecter I’analyse dimensionnelle qui suit, p doit étre rajouté, soit :

R;=paC, (U, Uy)"? eq. 11I-5

Le « R¢» introduit par CFX a pour expression :

Re= Rij / (Uk Uk)1/2 €q. I1I-6

soit, Ri=paC, eq. [I-7

Analyse dimensionnelle : [R;] = ML™T" d’aprés 1’équation (5)
© [Rel=[Br]/[VI'= ML*=[R;]/[Uc]=I[pl[a]

[a]=L": aestlasurface foliaire S par unité de volume V

Connaissant la densité de surface foliaire de la végétation, son coefficient de trainée, nous
pourrons, dans le modele local, caler la valeur de cette résistance, pour chaque volume
¢lémentaire représentatif de végétation.

I11.1.2.1.2 Termes sources d’énergie turbulente et de dissipation

La présence du feuillage doit étre introduite dans le modele de turbulence. Pour cela, nous
nous appuyons sur le modele de Walklate. Dans le cas d’un calcul en 2D, et dans 1’hypothese
d’un écoulement de couche limite, 1’équation de transport pour I’énergie k s’écrit comme
suit :

. 2
% =—a, |U|k+o,l, 61; eq. I1I-8
dt oy

1/2 \ . .
'2 est homogene 4 une vitesse fluctuante,

o &, =[w]
[,, » I'échelle de longueur de turbulence

et g, tel que:
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a,, =([uv]aa;]+ 8]/@(7k)+ cpa eq. I1I-9

ou C & ©st une constante et a, le LAD. Nous reviendrons sur cette constante juste apres.
Si I’on reprend 1’équation II-16 de transport de 1’énergie k, en faisant une comparaison avec

I’écriture de Walklate, on obtient :

aZk

O=-, (L v cpafl eq. 1110

Finalement, le terme supplémentaire source S est le suivant :

S, =cqa|lU|k eq. I-11

Il est tout a fait analogue au terme source de résistance pour 1’équation de la quantité de
mouvement :

S, = CnaHﬁHU =c ﬂ,aHUHU eq. I11-12

En fait, le terme constant C wou Cpy n’est rien d’autre que le coefficient de trainée de la
végétation.

On peut donc généraliser cette approche en I’appliquant a la deuxiéme équation pour la
dissipation d’énergie, dans laquelle on rajoute un terme source S; tel que :

S, = cfgaHUHE eq. I1I-13
ou C e = C "
Pour conclure sur I’écoulement porteur, les équations incluses dans le solveur de CFX seront

ajustées par des routines fortran annexes, dans lesquelles seront ajoutés les termes source en
quantité de mouvement, en énergie turbulente et de dissipation.

[11.1.2.2 Transport des gouttes

I11.1.2.2.1 Forces négligées dans notre cas et force due a la turbulence

Nous avons, au cours du premier chapitre, traité le transport des gouttes, dans un cas général.
Mais il faut I’adapter a notre probléme, puisque I’écoulement est turbulent, instationnaire
et non uniforme.
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Seront négligées les forces de gravité, de masse ajoutée, de Tchen et les forces de portance car
my << 1y,

— La force principale est donc la trainée, a laquelle on doit ajouter une force due a la
turbulence.

Pour modéliser cette force, deux cas peuvent se présenter :

- On représente toutes les particules, et dans ce cas, on applique un modele de dispersion
turbulente. Il se base sur le fait que la vitesse d’air est décomposée en une composante
moyenne et une composante fluctuante proportionnelle a la racine carrée de 1’énergie
cinétique turbulente. De ce fait, la force de trainée ne sera plus déterminée mais aléatoire. En
conséquence, deux particules de méme diametre, émises en un méme point, pourront avoir
des trajectoires différentes. Cette approche est descriptive, puisqu’elle individualise les
particules.

- Si le nombre de gouttes numériques n’est pas représentatif de la réalité, il faut se tourner
vers un modele stochastique, la trajectoire d’une particule représentant alors la trajectoire
moyenne des gouttes qui la compose. Dans ce cas, on se dispensera du terme de force de
dispersion turbulente, individualisée. Autour de chaque trajectoire moyenne, on associe un
mouvement brownien, pour représenter un nuage de particules.

Le traitement général utilis¢ par le logiciel, consiste a inclure une force de dispersion
turbulente, comme dans le premier cas. Nous allons proposer une modification de ce
traitement, en incluant un modéle de mouvement brownien.

111.1.2.2.2 Le traitement de la dispersion turbulente par CFX

La turbulence du fluide agit sur la trajectoire de la particule de manicre aléatoire. Les
fluctuations de vitesses d’air agissent sur la particule en modifiant la force de trainée qui
devient aléatoire, elle-méme. La variance de vitesse valant 2k, la durée de vie d’un petit
tourbillon est :

tg=1.5"2C, " k/e eq. I11-14
et I’échelle de longueur de la fluctuation vaut :
le=C k2 /e eq. II-15

En fait, dans notre mod¢le, la dispersion des gouttes traitée par le logiciel est omise, puisque
remplacée par un modele de mouvement brownien. Nous allons décrire ce modele
stochastique, dans ce qui suit.

111.1.2.2.3 Modification : mouvement brownien

111.1.2.2.3.1 Introduction
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Dans le mode¢le de dispersion turbulente, on calcule une trajectoire aléatoire, alors que dans le
cas d’un mouvement brownien, on enléve la composante de force aléatoire individualisée.
Tout se passe comme si, vu d’une grande échelle, trés supérieure a 1’échelle de la turbulence,
chaque particule avait un mouvement brownien autour d’une trajectoire moyenne de
référence. Elles forment un nuage autour d’une trajectoire moyenne.

Voyons donc comment justifier I’approche du type mouvement brownien. Ensuite, nous
ferons une analogie entre 1’équation de Langevin et notre situation.

111.1.2.2.3.2 Justification de | ‘analogie avec un mouvement brownien

Reprenons 1’équation de la dynamique des particules :

m, Cj{—lt/ = Z Forces eq. [1I-16
La principale force est la trainée telle que :
- T d? - o (= =
Fy =Cy o p, |07 @-7) eq. TM1-17

Quant a 1’équation de Langevin elle est de la forme :
m,dV =—yVdt+dF(t) eq. I11-18

F(t) est une force aléatoire, dont la moyenne est nulle (< F(t) > = 0) et vy, le coefficient de
friction, qui, d’apres la formule de Stokes, pour un fluide continu, a pour expression :

v = 6muR eq. I1I-19

avec U, la viscosité dynamique du fluide et R, le rayon de la particule.

Le nombre y est 'inverse de la mobilité des particules de rayon R. Les grosses particules
seront moins mobiles que les petites. Nous reviendrons sur la résolution de 1’équation de
Langevin, un peu plus tard.

En fait, I’idée d’un mouvement brownien proviendrait de la possibilité de décomposer la force
de trainée en une force moyenne a laquelle on ajoute un terme aléatoire de contribution
turbulente.

Nous allons donc faire cette démonstration :

Pour la composante i de la vitesse, si 1’on ne tient compte que du terme de trainée, on a :
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fl—‘; =C Hﬁ —v H(u,. —v,) eq. I11-20

avec C une constante qui dépend du coefficient de trainée, en régime turbulent, u et v, les
vitesses de I’air et de la particule.

- en faisant la décomposition () = U+u' pour la vitesse de 1’air tout comme on le fait
pour écrire les équation de Navier Stokes moyennées,

- en calculant la norme H i—v H en fonction des composantes i, j et k de la vitesse,

- en élevant au carré,
- eten négligeant les termes d’ordre 2 pour les fluctuations de vitesse,

il nous reste :

(ﬁ)2 - sz ulzu;z 1+Xl;2+2bi_'i_2£_2—vi u'i+zj22 + —lj‘ijz +(..)
dt J u; U, Ui Ui U 7y
:CZZ(L_t]—v])Z(u, -V )2 + 2CZZ(L_L; —V.)z(l/_l, _Vz)“',
J J
+2CZZ(L_lj—Vj L_tl—Vl)zu'j
J
= CZZ(L_lj —vj)2(b_¢, —vi)2 + 2C22(L_t, —vj)z(_, —vl)u'l
J J
+2C22(1/_lj—vj)(;i_Vi)2u'j
J
eq. [II-21 : expression de I'accélération quadratique de la particule
en posant :

*v,. =u;—v, (vitesse relative de I’air par rapport a la goutte)

*et wi=uj=u’ (turbulence isotrope)

on obtient :

2
(62; ] = C2 |:2Z vrjvri(vrj + vri )l/l' + H‘_;VHZVZH:| eq. III_22
J
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Ensuite, on peut prendre la racine carrée des membres de gauche et droite de I’équation (22).
Pour se débarrasser des termes non linéaires, on effectue alors un développement limité de la

racine carrée, au premier ordre : (1+8F)” 2=140.5 g

On pose pour cela, €, tel que :

Loy e VitV eq. 11123

- 2
v

r

ri

er est négligeable si et seulement si v >>u’ (la force de trainée reste importante)
cela donne donc :

dv, - - V.V,
=l v, Clpu + € eq. I11-24
dt = v
en posant ensuite : T, =V, eq. 11125
on obtient :
dv, ~ ) r,
LA C Hvl’ vri + C Hvr 1 + Z - Y 5 '
N e T

F./m ,( force de trainée moyenne
par unité de masse )

_
F,/m,( force aléatoire
par unité de masse )

eq. ll1-26 : Décomposition de la force de trainée en une force moyenne et une force

aleatoire

On peut donc décomposer la force de trainée au départ aléatoire en deux termes. L’un
déterministe, que 1’on appellera « force de trainée moyenne » et 1’autre terme que 1’on peut
nommer « force aléatoire ».

Tout se passe donc comme si, dans une simplification au premier ordre, et dans 1’hypothése
d’une force de trainée non négligeable, la particule subissait une action moyenne de la force
de trainée, a laquelle s’ajouterait une force aléatoire, proportionnelle a u’, donc dépendante de
I’énergie cinétique turbulente.

Plutét que de considérer les particules d’un point de vue individuel, leur position sera

caractérisée par une trajectoire moyenne, a laquelle on associe une probabilité de présence
autour de cette trajectoire.
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On va donc parler de diffusion brownienne due a la turbulence. Il reste a exprimer ce terme de
diffusion.

Reprenons donc 1’équation Langevin :

m dV =—yVdt+dF(t) eq. I11-27

pour ensuite faire une analogie.

La résolution de cette équation donne :
v(t)=v(0)e " +1/m[ e’ " '"F(r)dr eq. I11-28
puis, en intégrant de nouveau, on obtient :

x(t) = x(0) +j v(t)dr eq. I11-29

. . 2
pour enfin trouver I’expression de la variance 67, lorsque t — oo :

o’y =2 Dt eq. 111-30

ou Dy est un coefficient de diffusion moléculaire (Df=kg T/ y).
I1 reste donc maintenant a faire 1’analogie avec diffusion turbulente. Le terme de diffusion

turbulente dii aux fluctuations des vitesses d’air est, en fait, la viscosité turbulente pr, que
nous avons souvent mentionnée :

ur=C, pr K/e eq. II1-31

d’apres le modele k-¢

On définit la diffusivité turbulente I'r comme le rapport de la viscosité turbulente sur le
nombre de Prandtl turbulent, or, mais si I’on parle en terme de coefficient de diffusion
turbulente Dr, son expression sera :

Dr=pr/ pror=C, kKY/ore eq. I11-32
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Ensuite, pour respecter le calcul 1D et la conservation de 1’énergie, on ne devrait prendre que
le tiers de I’énergie cinétique turbulente et de la dissipation, d’ou I’intervention d’un facteur
1/3 tel que :

D1y =1/3 Dr (pour chaque composante de vitesse) eq. I1I-33

Ainsi la variance caractéristique d’une distribution gaussienne de position de la particule
autour d’une trajectoire moyenne aurait pour expression, par analogie avec le modéle de
Langevin :

0y x =2 D t=2(C, k*/307€) tp eq. I11-34
Si I’on suppose que la turbulence est isotrope on aura :
Gy'x = Gp’y = Op s eq. I11-35

Le temps tp sera pris comme le temps de vie de la particule dans un volume élémentaire (VE),
ou I’énergie turbulente et le taux de dissipation moyens sont connus.

Remarque : En réalité, les gouttes ne suivent pas instantanément les molécules d’air. Il existe
donc un temps de réponse non négligeable a prendre en compte dans ce modéle.

Précisons que le VE est le volume élémentaire de base qui est utilisé pour synthétiser les
résultats des mesures réalisées sur une vigne réelle. La longueur de référence associée a ce
volume peut étre déterminée selon les mémes critéres que ceux utilisés pour le VER, mais il y
a néanmoins une différence importante : le procédé opératoire ne permet pas de localiser les
feuilles a une échelle inférieure a celle du volume élémentaire et 1’assimilation entre celui-ci,
parfaitement défini « physiquement » et le VER, dont la définition est purement
mathématique, n’est pas possible, tout au plus peut on dire que I’échelle de longueur qui le
caractérise est aussi proche que possible de celle qui caractérise le VER. Les échelles de
longueur du VE et du VER (30 cm) sont approximativement égales, alors que la maille de
calcul est nettement plus petite (de 1’ordre de 5 cm).

111.1.2.2.3.3 Temps de réponse des gouttes

Le temps de réponse des gouttes fait diminuer 1’écart type Gy, Il reste a I’évaluer. Pour cela,
un certain nombre de simulations ont été effectuées pour calculer le temps de réponse de
gouttes initialement au repos et soumises a un champ de vitesse d’air de 10 m/s.

Les résultats de ces simulations peuvent étre déja donnés sur la figure n° 3.
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Vitesse des gouttes initialement au repos
soumises a2 un champ de vitesse d'air de 10 m/s (i=5 %)

12 -

10 4

vitesse horizontale (m/s)

--4--25 microns —— 75 microns
4 —— 125 microns 175 microns
—*— 225 microns —e— 275 microns
2 —+— 325 microns —o— 375 microns
vitesse du flux d'air
0¥ T T T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

temps (S)

Figure I1I-3 : Evaluation du temps de réponse de différentes classes de gouttes.

Les petites gouttes atteignent leur vitesse limite beaucoup plus rapidement que les grosses. Il
faut en effet moins de 20 ms pour des gouttes de 25 ou 75 microns pour atteindre la vitesse de
I’air. En revanche, plus de 200 ms seront nécessaires aux particules de 375 microns, pour
atteindre leur vitesse terminale.

111.1.2.2.3.4 Terme de correction pour la diffusion brownienne

I1 faut affecter a 1’écart type du nuage un coefficient du au temps de réponse des gouttes. Si
I’on fait ’analogie avec I’¢électricité, pour la charge et décharge d’un condensateur soumis a
une tension donnée, on peut approcher I’évolution de la fluctuation de vitesse de la particule
selon une loi exponentielle :

Viy=ull-e"") eq. 111-36

u’, la composante fluctuante de la vitesse de ’air, correspond a la composante fluctuante de la
vitesse terminale des gouttes.

L’écart ou la distance maximale parcourue par les gouttes pendant un temps t,, temps de
passage dans un volume élémentaire de végétation, serait :

d', tj u(1-e'™ )at eq. 111-37
0

alors que la fluctuation maximale de déplacement d’une molécule d’air est :
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d, =ut, eq. [11-38
il existe donc un coefficient o, tel que :
d!
a =—2= eq. I11-39
C d' .
Soit o,* I’écart type réel du nuage de gouttes, il aura pour expression :
Op*= Olg X Oyir eq. [11-40

On rappelle qu’a I’entrée de chaque volume élémentaire arrive une goutte numérique avec un
nuage d’écart-type op*. Si G,y est 1’écart-type de la position d’une particule d’air, on peut
définir :

AG =0y - Oy eq. 11I-41

comme I’expansion du nuage entre I’entrée et la sortie d’un VE (fig 4).

GOn
On+l

Figure IlI-4 : Ecart-type d’'un nuage de gouttes a l’entrée et a la sortie d’'un VE
Reprenant 1’expression (40), on peut écrire que :
6¥put1 = 6¥py + 0l X Ac (air) eq. 111-42
ol G™*p, = Ol¢ Og (air) » pour le premier VE.

Cette correction de I’écart-type du nuage est intégrée dans un programme MATLAB pour
calculer le dépot.
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Nous venons donc de décrire les modifications apportées aux équations générales, pour
I’étude de notre cas. Nous devons ajouter une autre composante : le déplacement du tracteur
qui transpose nos calculs en régime instationnaire.

[11.1.3 Déplacement du tracteur

La pulvérisation correspond au transport de particules au sein d’un écoulement en régime
instationnaire, puisque le tracteur se déplace le long des vignes a la vitesse de 1.5 m/s. Le
diffuseur est situé¢ a environ 30 cm de la végétation. Au lieu de forcer le modéele en plaquant
I’entrée du domaine de calcul contre la végétation, on fait démarrer le flux d’air a 30 cm de la
végétation. Le pulvérisateur utilisé n’est pas celui de la photo, puisque notre étude est faite
avec le Turbocoll présenté précédemment.

On considere, pour ce dernier, pour simplifier le probléme, que le flux d’air est une bande
verticale parfaitement homogene. Le champ de vitesse sera donc uniforme, de I’ordre de 7
m/s, a I’entrée de notre domaine de calcul.

Pour ce qui est de la turbulence, a I’intérieur du jet, I’énergie cinétique turbulente k a été fixée
a 2 m’s” et ’énergie de dissipation & a 10.5 m’s~, conditions initiales résultantes d’essais
expérimentaux. Pour ce qui est des bords du jet, les valeurs de k et € ont été fixées & 1E™ m’s™
et 1E” m’s™, conditions correspondant au domaine ambiant peu perturbé.

Concernant le jet d’air et I’émission des particules en phase avec le déplacement du tracteur,
deux questions se posent :

1/ pendant combien de temps et sur quelle longueur de végétation, simuler le phénomene,
pour qu’il soit représentatif de la réalité ?

2/ Faut-il imposer ou non une vitesse latérale a 1’air et aux gouttes, alors que le tracteur se
déplace déja ?

Pour ce qui est de la zone représentative de végétation, 1 m a sembl¢ insuffisant, car des effets
de bord se produisent aux limites du domaine de calcul. Par contre, sur une distance de 3

metres, une zone centrale de 1 m est bien adaptée pour la mesure du dépot.

Une vitesse latérale de 1.5 ms™ sera imposée aux gouttes et & I’air, puisqu’elles n’arrivent pas
perpendiculairement a la vigne.

Donc, faisant le choix d’une entrée de 3 meétres de long, le déplacement du tracteur sera
caractérisé par une condition d’entrée en vitesse dépendant du temps.

On peut représenter la vitesse a 1’aide de la superposition de fonctions de Heaviside u.

La vitesse a I’instant t au point M (X,y,,z) d’entrée du domaine de calcul qui voit passer le jet
d’air de largeur L peut étre définie par :

v(t) = volu(t—1,) —u(t —t,)] eq. I11-43
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ou :

v, est la vitesse d’émission des particules d’air par le pulvérisateur dans le sens de y
u, la fonction de Heaviside

t;, le temps initial ou le point M coincide avec le bord du jet

et tp, 'instant ou le jet ne couvre plus le point M.

ty-t; représente le temps de passage du jet d’air devant le point M d’émission.

Si Viacrest la vitesse de déplacement du tracteur

et L, la largeur du jet, on aura : tr-t; = Liet / Viract

La partie suivante présente les méthodes de discrétisation, plus précisément, pour le
déplacement du tracteur et I’émission des gouttes.

[11.1.4 Discrétisation et solution algorithmique
[11.1.4.1 Discrétisation des équations régissant 'écoulement de l'air

111.1.4.1.1 Maillage, coordonnés topologiques et conditions aux limites

Pour décrire I’écoulement du fluide, notre domaine de calcul est divis€é en volumes
¢lémentaires de forme cubique (maillage structuré), au sein desquels les lois de conservation
de masse et de quantité de mouvement sont appliquées. Si 1’on reprend la figure n°2, on peut,
cette fois-ci, indiquer la correspondance entre coordonnées topologiques (maillage du pré-
processeur) et coordonnées physiques (distances en metres), sur la figure n°5 :
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Zones Conditions aux limites en pression Py

libres d’ai
1bres d-air portion de vigne d’étude € 6Q

7 = [Xlo X2 5 Ylo Y29 Zlo Z2]
1 avec vignes du
Y Y2 ) / 7 1 bord €8Q’ tel que
Po
36 x €[0,X:]JU[X2,9]

repere 42 7> K

hvsi A39

physique p

3m 0
Po
Y2 ¥ 2 I
Entrée P
0.9 m Py 0 repere
/ 1 topologique
sol X 6 / 3m
0.5m _+1 / 1.25m
it . sl 1

Zone de 0 X X / 0.3 m
. d 1 2
ancement des « > « > <« |
particules 3m 3m 3m

> Déplacement du tracteur

Figure I1I-5: repérage du domaine global en coordonnées topologiques

Des conditions aux limites en pression sont imposées sur tout le contour du domaine, mis a
part I’entrée et le sol, pour lesquels des conditions en vitesses sont données pour le premier
cas, et des conditions de paroi, dans le second cas. Les conditions aux limites en pression ont
¢été placées loin du domaine de calcul. Une distance de 3 m a par exemple ¢été laissée derriére
la végétation.

On rappelle, comme mentionné dans le premier chapitre, que les calculs numériques se font
en coordonnées topologiques :

Z > E_>3

Passage de coordonnées cartésiennes
en coordonnées topologiques

y &

X &

Pour effectuer le passage de coordonnées cartésiennes en coordonnées topologiques, la
matrice de passage est la matrice Jacobienne définie comme suit :
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i

; Ox
J ' = .
J a 5 J
Pour passer dans le sens inverse, on utilise la matrice inverse, étant supposé que cette matrice

est non singuliére, de déterminant non nul, dans notre cas, puisque les deux systémes de
coordonnées utilisés sont cartésiens.

eq. [11-44

Pour une quantité physiques ¢ donnée, on aura donc :

op _ox' 0p _ ;09
o o0& ox’ ' o

eq. [11-45

Dans un sens :

Dans ’autre sens :

9 _% 99 _355 9 eq. 1146
ox'  ox' a&’ OF

Maintenant, pour I’aspect calcul numérique, le logiciel utilise la méthode des volumes finis
présentée précédemment, pour I’intégration spatiale des quantités ¢. Il ne sera donc pas utile
d’y revenir.

[11.1.4.2 Discrétisation du transport des gouttes et du déplacement du tracteur

I1 faut reprendre le schéma de la figure n°5, pour suivre ce qui va étre expliqué ici.

Le déplacement du tracteur peut-&tre représenté par un changement de conditions en vitesse
d’air et de gouttes a I’entrée du domaine 0€. L’air et les gouttes sont injectés, en méme
temps, par la face avant (X € [3,6]; Y=cste=0;Z € [0.5, 1.4] : zone de lancement). 1ls
pénétrent dans la végétation dans le sens Y (cf repere cartésien).

111.1.4.2.1 Pour l'air

L’air est injecté depuis le turbocoll dont nous avons vu les caractéristiques au premier
chapitre. On peut considérer qu’il émet une bande verticale de flux d’air de largeur 1.

Cette bande verticale de flux d’air, de largeur modifiable, se déplace le long de I’entrée fixe
du domaine de calcul. Les vecteurs vitesse aux interfaces du maillage CFX sont approchés par
une interpolation linéaire.

Si vp, est la vitesse au centre d’un volume de controle ou d’une maille, en utilisant les mémes
notations que précédemment, on aura, a 1’est par exemple :

v, = % eq. [11-47
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Aux bords du jet, si la valeur du jet d’air est de 7 m/s dans le sens longitudinal, comme la
derniére maille externe est a 0 m/s, les valeurs de vitesses aux interfaces externes vaudront
3.5 m/s. Par exemple, pour un jet de largeur 30 cm (divisé en 6 mailles), le profil de vitesse se
présente comme ceci, sur une tranche dz :

y 4

Figure I1I-6: Effets de bord pour un flux d’air

A chaque pas de temps T, on définit une vitesse dans le maillage fixe. On rappelle (eq. 111.43)
que cette vitesse a I’instant t au point M (X,y,,z) d’entrée du domaine de calcul, qui voit passer
le jet d’air de largeur L peut étre définie par une fonction de Heaviside.

Dans une maille de calcul, la vitesse vaut v, pendant une durée tp-t; qui correspond au temps
de passage du jet d’air. Deés que t n’appartient plus a D'intervalle [t;,t;], la vitesse devient
nulle. Une routine fortran permet de changer les conditions en vitesse au cours du temps. Les
valeurs de k et € sont traitées de la méme fagon que les vitesses.

111.1.4.2.2 méthode d’émission des particules

A chaque pas de temps 1, 20 particules de 5 classes sont envoyées depuis 4 positions
distinctes d’'une méme colonne verticale de largeur 0.05 m, et ce, pendant tout le temps de
parcours du tracteur pour faire 3 m, a la vitesse de 1.5 m /s, soit 2 s (fig. 7, page suivante) :

3 meétres = 60 mailles x 0.05 m
Z-14m < > .

4 positions verticales 1 point de lancement
de lancement (o/e|e/e|o|e]e|e L+ 5 classes de gouttes
1
] - 0.9 métres = 18 mailles x 0.05 m
(I I I IN N ) :/
olo|o/0|0/0|0|0
v
Z=05m ¥ —3m X=6m

—-  5€71 de déplacement

du tracteur

Figure I1I-7: maillage de I’entrée du domaine de calcul (zone de lancement)
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situé a 30 cm de [’entrée de la vigne 6X2 et points de lancement des gouttes éjectées depuis
les 4 buses ouvertes du Turbocoll
Le pas de temps 7 se calcule de la fagon suivante :

T = (dist parcourue par le tracteur) / (nb de mailles parcourues x vitesse du tracteur)
= (temps de passage du tracteur devant une maille) = tp-t; .
En tout, 1200 particules numériques seront €jectées pendant 2 s (60 pas de temps).

On précise qu’une particule numérique représente en fait un ensemble de particules de méme
diametre. En fait, on définit la particule numérique par son diametre virtuel pour représenter
sa masse et son débit. On en déduit le nombre ng de gouttes égal au rapport du débit et du
volume d’une goutte numérique.

Quant au débit pour une classe de gouttes, il est déterminé connaissant le débit global et sa
fraction volumique, a partir de données expérimentales.

[11.1.5 Résultats de simulation

Maintenant que nous avons décrit I’écoulement d’air, I’émission des particules et le
déplacement du tracteur, par une approche continue puis discréte, donnons de fagon
qualitative, D’allure des résultats de simulation, sachant que la partie exploitation sera
entreprise dans le quatriéme chapitre pour le calcul du dépét.

La figure n°8 montre une vue de dessus de la grille de lancement. En violet, sont représentés
les vecteurs vitesse d’air au premier et dernier pas de temps. En revanche, les trajectoires des
particules ont été calculées pendant 2s.

SFEED

1. &@54E+@1

1. E11E+81

Figure I1I-8: vue de dessus du lancer de particules
depuis une entrée quadrillée, décalée de 30 cm de la vigne
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(représentation des trajectoires et vitesses des particules : échelle de 0.05 a 10 m/s)

Pour une distance d’environ 1 m (X € [4,5]), la zone centrale reste homogene. C’est donc une
portion de vigne d’une distance de 1 m qui sera significative pour le calcul de dépot dans le
chapitre IV. Dans cette zone, toutes les particules ont eu le temps de traverser la zone
parallélépipédique de la vigne que 1’on voit 1égérement en traits blancs.

Nous avons choisi de placer ’entrée du domaine de calcul a 30 cm avant la végétation,
comme dans la réalité. L image suivante montre que sur 30 cm, le jet de gouttes depuis les 4
buses alignées verticalement subit une expansion (fig 9), qu’il faut prendre en compte.

DIAMETER

25@E— @4

@AE—-@5

Figure I1I-9 : vue de coté du lancer de particules
depuis une entrée décalée de 30 cm de la vigne
(représentation des diametres : échelle de 25 microns a 225 microns)

On note aussi une forte dérive pour les petites gouttes du a la présence de la végétation. Méme
si I’aspect dérive ne sera pas étudié, il est important de connaitre la part de volume de fluide
qui entre réellement dans la végétation.

Cette simulation a pris en compte un terme représentant la dispersion turbulente des gouttes,
ce qui ne sera plus le cas dans le modele de mouvement brownien, présenté, par la suite.

[11.1.6 Conclusion
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En résumé, nous avons construit un modele qui représente le déplacement d’un tracteur et
I’injection de produit phytosanitaire. L’air et les gouttes sont envoyés en phase avec
I’avancement du tracteur, avec une composante latérale de vitesse, et les effets de bord sont
pris en compte, non seulement pour le jet lui-méme, mais aussi sur tout le domaine ou une
zone centrale de 1 m de long a été sélectionnée parmi les 3 métres parcourus.

Le déplacement du tracteur, relativement simple, est en réalit¢ fonction de beaucoup de
paramétres, d’ou son intérét. En effet, la vitesse du tracteur, le débit des buses, la
granulométrie, la vitesse d’¢jection, la largeur du jet et la turbulence d’entrée sont des facteurs
modifiant le dépot sur la végétation. Une étude du dépot en fonction des ces variables
adimensionnées, par exemple (vitesse du tracteur) / (vitesse du jet), une fois ce modele
exploitable, serait intéressante. Mais elle ne sera pas entreprise dans ce premier travail.

La végétation est elle-méme modélisée par un simple cube divisé en un grand nombre de
petites cellules, dans lesquelles on affecte une force de trainée proportionnelle au LAD.

Il reste donc, dans une phase de Post-Traitement, a suivre les particules a travers le feuillage,
pour y distribuer une quantit¢ de produit, au passage. Pour cela, un modele d’impact de
gouttelettes sera proposé au chapitre IV.

Avant d’arriver a cette étape, il reste encore a décrire le probléme d’un point de vue local. Au
niveau d’une portion de végétation ou volume ¢lémentaire de végétation, deux modeles
statistiques et descriptifs sont présentés.

ll.2 Le probléme local (a I’échelle du VER)

[11.2.1 Introduction

L’écoulement que nous étudions n’est pas libre puisque géné par la végétation, ce que nous
avons représenté par le tenseur de résistance R 7, avec R;j= 0 pouri#j etR;=R;.

Pour évaluer ce tenseur, nous devons résoudre le probleme local. Deux approches sont
proposées ici. Dans la premiére, on utilise une méthode d’identification par comparaison des
résultats numériques et expérimentaux. Dans la seconde, le probleme local est résolu
numériquement et la valeur du tenseur est déduite de sa solution. Le probléme local doit étre
défini, et en particulier le domaine dans lequel il est résolu. Nous utilisons I’approche
classique de volume élémentaire représentatif (VER). Notons enfin que le probléme du dépot
sur les feuilles, qui fait I’objet du dernier chapitre, ne sera pas abordé ici.

[11.2.2 Le modéle d’identification

[11.2.2.1 Le probléeme aérodynamique — évaluation du facteur de résistance (Ry)
d’'une portion de feuillage
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Le mod¢le d’identification s’appuie, dans ce troisieme chapitre, sur la notion de résistance due
a la végétation, introduite dans le second chapitre, ou seuls les résultats expérimentaux bruts
ont été¢ donnés. Il reste a voir comment en réaliser la modélisation numérique.

On rappelle que des essais de vélocimétrie ont été effectués au laboratoire du Cemagref, a
I’aide du laser, devant et derriere une végétation artificielle. Les feuilles ont été prélevées de
facon a mesurer la surface foliaire par analyse d’image. Il a été ainsi possible de déterminer la
densité de surface foliaire. Voyons donc comment caler cette résistance pour des calculs
numériques.

111.2.2.1.1 Essais de simulations

Des essais de simulations ont été effectués pour voir la vitesse de pénétration du flux d’air a
travers la végétation en gardant la géométrie des figures n°13 et 14 du second chapitre. La
vigne est modélisée par une zone de résistance Ry, que I’on déterminera un peu plus loin.

D’un point de vue discrétisation, une valeur de Ry est affectée a chaque volume de contrdle ou
maille. Plusieurs mailles voisines peuvent avoir la méme affectation en puits de quantité de
mouvement, puisque la vigne sera, dans le modéle global, découpée en cubes de 30 cm de
coté, dans lesquels le LAD restera constant, alors que la taille d’une maille n’est que de 5 cm.
On fait en quelque sorte une moyenne sur un VER.

X717 D
avec Riik

Figure I1I-10 : affectation d’une valeur de Ry, dans chaque volume de controle ou maille, au
sein d’un VER

111.2.2.1.2 Résultats et comparaison avec le modéle de Walklate

Nous allons donc présenter rapidement des « résultats test », résultats test, car il ne s’agit pas
de la représentation géométrique du modele global, mais d’une phase de calculs annexes, au
vu de caler la résistance Ry.

Les résultats des tests sont réunis sur les figures n°11 et 12, pour différentes valeurs de la
résistance Ry .

On a imposé Rf =0 pour y <0.1 ety > 0.85, en dehors de la végétation (y est le sens de la
pénétration du flux d’air dans la végétation).
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vitesse de I'air calculée numériquement a la traversée d'un milieu de résistance Rf
situé entre les abscisses X=0.1 et 0.85 m

7.00
6.00
w
<= 5.00
£
c
)
1)
s 4.00
€
o
N
S 3.00
<
@
]
]
¥ 200 —e—résistance Rf = 0
—m—résistance Rf = 0,5
—A—résistance Rf = 1
1.00 4 résistance Rf = 3
—*—résistance Rf = 10
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distance depuis I'entrée en (m)

Figure IlI-11 : Absorption de quantité de mouvement a travers une végétation numeérique

On constate que :

- Une partie de la quantité de mouvement est absorbée par le feuillage, qui constitue donc un
puit de quantité de mouvement.

- Le logarithme de la vitesse décroit linéairement en fonction de la distance y sur le graphe
dans la zone du feuillage, ce qui signifie que la décroissance de vitesse est exponentielle,
du moins pour des valeurs de R pas trop élevées.

atténuation logarithmique de la vitesse en fonction de la distance

0.50

distance en m

In (UUo)
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Figure IlI-12 : Décroissance exponentielle de la vitesse

Le mod¢le épouse donc bien la loi empirique de décroissance exponentielle (Walklate, 1995) :
U(y,0) = U(0) H(y) exp (-yb) eq. I1I-48

ou U(0) est la vitesse a I’entrée de la végétation, y 1’ordonnée dans le sens de la pénétration
et b qui se décompose comme suit :

m
b=ajy+ay +asy et Hy)=c+ Z (2/n n)sin (nnc) exp(—ya 1un2 ) eq. I11-49

n=1
H(y) est quasiment constante si a;y est petit. ¢ = 6/ A est une constante inférieure a 1’unité,
désignant le rapport entre la largeur initiale et la largeur maximale du jet. a;y représente la
géométrie du jet : ajy= (2nc) R/0 et R est le rapport entre le nombre de Reynolds turbulent et

le nombre de Reynolds associé au jet.
apy est le parameétre qui correspond au produit du LAD par le coefficient de trainée.

ay =Cuyxa=C,%xa eq. [I1-50

On rentre donc une valeur de résistance dans le modele numérique, telle que :
Re/p = Cyxa eq. III-51

avec, en rappel, p la masse volumique du fluide, a le LAD et C,, le coefficient de trainée.
asy représente la variation de la densité de feuillage provoquée par le jet d’air.

En fait, b pourra se réduire a ay , d’apres les expériences de Walklate.

[11.2.2.1.3 Calcul de R¢

Suite aux essais devant une végétation artificielle, la surface totale des feuilles artificielles
passées sous scanner a pu étre déterminée a I’aide du logiciel Matlab pour I’analyse d’images.
Le LAD ainsi mesur¢ est :

A= Ames ~ 7 m’!

Sachant que U(y,0) = Uo exp (-yayy), le but est donc de vérifier si connaissant U a la sortie de
la végétation et Uo a I’entrée de la végétation, une valeur cohérente du coefficient de trainée
C, peut étre retrouvée.

y =L, =0.75 m correspond a la largeur de la végétation, dans le sens de 1’écoulement.
U = U(sortie) = 1.3 m/s (d’apres les valeurs obtenues au laser)
Uo = U(entrée) = 7.2 m/s (idem)
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or ay = (1/Ly) * In (U,/U) eq. I1I-52

application numérique : a)y~2.3 m”
D’aprés ’équation (50), le coefficient de trainée est tel que: C, = ayy / ames = 2.3/7 = 0.3

Cette valeur semble tout a fait plausible, puisque dans la littérature, 0.1 <C,<0.5

(A.S Thom, 1967) . La valeur 0.5 correspond au maximum, pour lequel la feuille est
perpendiculaire au flux et isolée. La valeur 0.3 résulte d' un « effet de masquage » causé par
le reste du feuillage.

Si I’on introduit la notion de coefficient de masquage p,, on peut établir la relation suivante :

Cy =C,/pn eq. I1-53

ou C, est le coefficient de trainée sans effet de masquage.

Dans notre cas, p, = Co/C, = 0.5/0.3 = 1.66

L’étape finale consiste a caler la valeur de la résistance Ry a partir de la valeur de ay
Ri=p Ch*a = p*ay~1.22%23~2. 8kgm™

2.8 est donc la valeur de Rf retenue pour cette végétation artificielle. Pour le modele global,
cette valeur sera calculée de la méme fagon, pour un LAD donné.

111.2.2.1.4 Conclusion

Connaissant les vitesses d’entrée et de sortie et I’épaisseur de la végétation, il est possible de
déterminer un bon ordre de grandeur de ay. C, se détermine alors connaissant le LAD
mesuré, ames. De plus, il existe une correspondance parfaite entre la résistance Ry et la densité
de surface foliaire, ce qui permet de rentrer une valeur cohérente du puits de quantité¢ de
mouvement. Ainsi, le calcul donnera les valeurs moyennes des vitesses, non seulement a
I’extérieur mais aussi a I’intérieur de la végétation.

[11.2.2.2 Simulations et données expérimentales

Pour réaliser les simulations, il a fallu coder la résistance due au feuillage a 1’aide d’une
routine fortran. L’équation de Navier-Stokes a ¢ét¢ modifiée par addition d’une force
volumique ou « body force », dans le second membre de I’équation. Des résultats assez
satisfaisants ont ¢ét¢ obtenus lors de la comparaison entre vitesses mesurées
expérimentalement et vitesses calculées. La figure n°13 en est une illustration (Da Silva,
2001).
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——V experimental (plane A)
—o—V simulated (plane A)
——V experimental (plane B)
-=-V simulated (plane B)

N - -
o N £
I I I

horizontal velocity (m/s)

1
height (m)

Figure I1I-13 : Comparaison entre vitesses mesurées et calculées, devant et derriere une
vegétation artificielle.

Les deux courbes du haut représentent le profil des vitesses devant la végétation. Ici, la
hauteur est représentée sur 1’axe horizontal. Les vitesses mesurées sont fluctuantes en raison
de la turbulence générée par le pulvérisateur, alors que le profil est plus stable pour les
vitesses calculées, car il s’agit de vitesses moyennées.

Les courbes du bas ont deux maximum de part et d’autre du graphe en raison des dimensions
de la végétation. Vers 1.65 m, au-dessus de la végétation, le flux d’air n’est pas autant ralenti.
La corrélation entre la vitesse calculée et la vitesse mesurée ici est plus difficile a obtenir en
raison des effets de bord de la végétation.

Mais, d’un point de vue global, une approche moyennée donne une relativement bonne
correspondance entre les vitesses, pour la partie arriére de la végétation, dans la zone centrale.

[11.2.2.3 Conclusion

On peut donc conclure que notre application du modele de Walklate, donne une bonne
prédiction du champ de vitesses au sein de la végétation. Selon cet auteur, la végétation ne fait
pas qu’absorber de la quantit¢ de mouvement suivant une loi de décroissance exponentielle.
En effet, I’énergie cinétique turbulente et la dissipation sont aussi des quantités retenues par la
végétation. Dans le quatriéme chapitre, on verra que I’interception par le feuillage de produit
phytosanitaire suivra aussi une loi de décroissance exponentielle.
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[11.2.3 Modéle descriptif

111.2.3.1 Introduction

Il n’est pas possible de modéliser un trop grand nombre de feuilles ou de particules, c’est la
raison pour laquelle il faut, au bout du compte, revenir a un modele statistique, pour traiter
tout le probléme, d’un point de vue global.

La simulation de I’impact de gouttelettes sur une portion de végétation a fait ’objet d’un stage
de DESS (Akrami, 2002). Nous allons reprendre ici les résultats obtenus.

111.2.3.2 Géométrie du modéle

La géométrie (figure n° 14) représente un Volume Elémentaire Représentatif (VER) de la
vigne, défini comme un petit cube de 900 cm”.

4 conditions
aux limites périodiques

feuille de 11

cm de coté  ——| (/

Sortie

Entrée

30 cm

INJECTION
DE GOUTTES

Figure III-14 : Volume élémentaire représentatif d 'une portion de vigne (VER)

Dans le cube divisé en 27 000 mailles de 1 cm’, 900 particules sont injectées depuis I’entrée,
en sorte d’obtenir une répartition homogene a I’entrée. A ’'intérieur, sont disposées 6 ou 12
feuilles carrées de 11 cm de coté. Elles sont modélisées par des parois fixes, contenues dans
des plans verticaux.
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[11.2.3.3 Description de I'écoulement et du transport des gouttes

L’écoulement est régi par les méme lois que précédemment. Dans ce cas-ci, le calcul est
stationnaire, puisqu’on impose une condition de vitesse a I’entrée, invariable au cours du
temps. Le champ de vitesse a I’intérieur du VER sera supposé lui aussi stationnaire.

Pour 1’émission des particules :

Dans ce mod¢le descriptif, ou toutes les gouttes, ou du moins un nombre suffisant de gouttes

sont représentées, on impose a chaque goutte numérique individualisée, une force de
dispersion turbulente. Il ne sera donc pas question de mouvement brownien ici.

111.2.3.4 Conditions aux limites du domaine

On impose des conditions de Dirichlet en vitesse a 1’entrée du domaine de calcul. Le champ
de vitesse est uniforme sur toute I’entrée.

Face a I’entrée, on impose des conditions de sortie libre. Ceci suppose que des conditions de
Neumann sont imposées aux quantités telles que la vitesse, I’énergie cinétique turbulente, les
scalaires, etc.... Tous les gradients normaux de ces quantités sont mis a zéro, mis a part la
vitesse, pour laquelle le gradient de vitesse est constant et différent de zéro.

Cette condition de sortie suppose que le flux soit complétement établi. En fait, ce n’est pas le
cas, puisque les dernieres feuilles du domaine générent des re-circulations a 1’aval de
I’écoulement. Les gouttes étant a ce moment sorties du VER, nous ne nous intéressons pas
d’avantage a ce phénomene.

[11.2.3.5 Propriétés physiques

Pour chaque simulation, une valeur haute ou basse est choisie pour chaque parametre.

De diameétres fixés a 75 um ou 275 um, les particules sont émises a une vitesse de 2 ou 10
m/s, comme ’air. 6 ou 12 feuilles sont réparties dans le cube. L’intensité turbulente en entrée
vaut soit 0,8 soit 0,1.

L’écoulement est turbulent et stationnaire. Le fluide est incompressible.

[11.2.3.6 Discrétisation du jet d’air et du lacher de particules

L’entrée du domaine est divisée en 900 mailles (30x30). Au centre de chaque maille d’entrée
I,J,K, une particule d’un diametre donnée est injectée. Dans toutes les autres mailles voisines,
on gardera le méme diamétre. De cette facon, nous supposons que 1’entrée est totalement
recouverte.

On procede de la méme fagon pour ’air. Les particules et I’air sont envoyé€s a la méme vitesse
initiale.
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Pour pouvoir ensuite traiter la partie analyse de ’efficacité d’impact des gouttelettes, il faut
d’abord distribuer les feuilles dans le VER. Enfin, dans le dernier chapitre, nous proposerons
une méthode sous forme d’un « plan d’expérience », pour établir une loi de dépét.

[11.2.3.7 Distribution aléatoire des feuilles

Pour pouvoir lancer les différentes simulations, plusieurs programmes sous MATLAB ont du
étre réalisés, d’abord pour distribuer les feuilles aléatoirement dans un cube de 30 cm, d’autre
part, pour réécrire les fichiers de géométrie propres a CFX.

Une premicre méthode distribue un nombre donné de feuilles dans la totalité du volume. Elle
n’est pas efficace parce qu’il n’y a pas de solution numérique, dans certains cas.

La deuxieme méthode repartit aléatoirement un nombre de feuilles sur chaque plan. Celle-ci
est meilleure en temps de calcul et la solution existe toujours en respectant les conditions de
distribution.

Un nouveau programme a ¢été mis en place pour mettre en forme les fichiers géométrie de
CFX (*.geo ) a partir des résultats de la répartition aléatoire.

Pour comptabiliser les impacts de particules sur les obstacles, a savoir, les feuilles réparties
aléatoirement, un programme de lecture du fichier résultat CFX (*.out) a été réalisé. Le
modele suppose qu’un impact est unique. Le coefficient de restitution est égal a 0.

On définit une « section effective de feuillage », égale a la projection de la surface de toutes
les feuilles masquées les unes par les autres, sur le plan d’entrée. Cette section que divise
I’aire de I’entrée donne un nombre y, compris entre 0 et 1. C’est I’'inverse du coefficient de
masquage pn, précédemment défini.

Au programme de répartition aléatoire s’ajoute une condition, celle d’atteindre une valeur de
¥, souhaitée.

Une fois le modele établi, il faut organiser les simulations sous forme de plans d’expériences,
dont une breve explication est donnée en annexe 4. Mais ceci est 1’objet du dernier chapitre.

Nous pouvons cependant, présenter un premier résultat d’écoulement au sein du VER, dans le
paragraphe suivant :

111.2.3.8 Résultats de simulations

111.2.3.8.1 Convergence et Résidus

Les résultats n’ont été retenus que si le ratio entre le résidu initial et final est inférieur a 107
200 itérations ont été nécessaires pour obtenir une bonne convergence.

111.2.3.8.2 Champ de vitesse d’air
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SPEED
2.497E+01
2.372E+01

2. 247FE+0D1

3.745E+Q0Q

2. 49FE+Q0

Figure IlI-15 : Flux d’air a travers 6 feuilles (échelle de 0 a 25 m/s)

Lors de sa pénétration dans le feuillage, I’air contourne les feuilles. Les particules, quant a
elles, ne contournent pas toujours les feuilles. Elles suivent approximativement le flux entre
deux feuilles, mais au voisinage de la feuille, elles ne se comportent plus comme 1’air a cause
de leur inertie. Elles vont donc percuter 1’obstacle. Les résultats présentés dans le troisiéme
chapitre, montreront qu’au voisinage de la feuille, I’'impact est presque certain, méme s’il peut
exister des rebonds.

[11.2.3.9 Conclusion sur la partie dynamique du modéle descriptif

Nous venons de construire un modeéle d’écoulement au travers d’un volume élémentaire
représentatif de végétation. Il faut rappeler que les feuilles sont supposées rester fixes, ce qui
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n’est pas le cas dans la réalité. La turbulence générée par le flux d’air provoque I’oscillation
des feuilles. Mais il ne sera pas tenu compte de ce phénomene ici.

lll.3 Conclusions sur la phase de calcul

Au cours de ce chapitre, nous avons traité I’aspect dynamique du probléme a 1’échelle locale
et globale. Les écoulements et le transport des gouttes y ont été décrits. Il ne s’agit donc pas
seulement d’une approche méthodologique, mais bien de la mise en place d’un modele
d’écoulement, a différentes échelles.

Le chapitre suivant développe un modéle de calcul de dépot.
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Chapitre 1V :

Développement d’un modele
de calcul de dépot

106



Chapitre IV : Développement d’un modele de calcul de dépot

IV  Chapitre IV : Développement d’'un modeéle de calcul de
dépot (phase de Post-Traitement)

1V.1 Introduction

Nous allons, au cours de ce chapitre, présenter un modele statistique puis descriptif. Le
premier se base sur 1’application du modéle de Zhu (paragraphe 1.3.5), tandis que le second
propose une loi d’efficacité d’impact, obtenue par simulation directe du transport de particules
au travers d’'un Volume Elémentaire Représentatif de végétation (VER). Ces deux modeles
seront comparés, pour n’en retenir qu’un, qui fait une corrélation entre les deux. L’étude
locale sera utilisée pour construire un modele homogénéisé a I’échelle globale, pour quantifier
les dépdts au niveau de toute la végétation.

IV.2 A I’échelle locale (VER)

IV.2.1 Le modéle statistique

La premic¢re méthode consiste a utiliser le modele de Zhu pour calculer une efficacité
d’impact dans chaque VER.

IV.2.1.1 Le modéle de Zhu

IV.2.1.1.1 Exposition de ses essais

Zhu a effectué des simulations et des mesures expérimentales pour calculer le pourcentage
d’impact de gouttelettes face a un obstacle de largeur W. Chaque goutte est lachée, sans
vitesse initiale, a 0.5 m d’une section rectangulaire, puis transportée par un flux d’air
horizontal (cf Fig 1).

lacher de gouttes

EE— \
0.5m
—» air |
—> X 0.6 m
0.5m
—>
v

W(m)
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Figure IV-1 : Expérience de Zhu

La largeur de l’obstacle, la turbulence, le diametre et la vitesse des particules sont les
parametres principaux responsables de I’impact ou non sur 1’obstacle.

IV.2.1.1.2 Loi d ‘efficacité d’impact

Zhu a donc proposé une loi d’efficacité d’impact, en fonction d’un nombre N adimensionnel
définie comme suit :

Soit Rq = p, V’d/u,, le nombre de Reynolds fonction du diamétre d de la particule, de la
densité p, , de la viscosité¢ dynamique p, et de la norme de la vitesse V’ de I’air.

Soit F; = V’*/gW , le nombre de Froude qui inclut la gravité g, la largeur de I’obstacle W, et
la vitesse de ’air V’. Ce nombre de Froude n’est pas le rapport entre ’inertie et la flottabilité
(ou le potentiel) comme il est coutume de I’exprimer, car il ne tient pas compte du diamétre
des particules. Il caractérise le rapport entre 1’énergie cinétique et une énergie potentielle
nécessaire au contournement de 1’obstacle par les gouttes.

3 5/3
N a alors pour expression : N = (m R4 j eq. IV-1

”

Les résultats obtenus dans plusieurs séries d’essais sont synthétisés dans une loi d’efficacité
d’impact E est fonction de plusieurs variables : le diamétre des gouttes d, la vitesse V’ de
I’air, I’échelle de largeur de 1’obstacle W et I’intensité turbulente en énergie, Ty :

E =100 exp [0.5 (0.00065 In Ty - 0.0045) (N -9 In Ty- 30)*]  eq. IV-2
L’allure de la courbe correspondante est la suivante, avec la condition :

SiN>30+91n Ty, alors E=100 eq. V-3

E Zhu (efficacité
A

100 T

—» N (Vair, diamétre, turbulence, W de
60 la cible)

Figure IV-2 : Allure de [’évolution de E en fonction de N
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Il s’agit donc d’une demi-gaussienne, la partie décroissante ayant été remplacée par un
plateau.

Reprenons un a un, les différents paramétres, et expliquons leurs effets sur I’impact.

IV.2.1.1.3 Influence des différents paramétres

1V.2.1.1.3.1 Effet du diametre de la goutte

Pour V’, W et Ty fixés, E(d) a I’allure présentée sur la figure n°3 suivante :

E Efficacité en fonction de d, les autres parameétres étant fixés
100 -

90 +
80 4
70 4 —e—V=8m/s ; W=2.9cm ; Tk=10%
60 -| —m—V=4m/s ; W=4.3cm ; Tk=30%
50 —4—V=8m/s ; W=2.9cm ; Tk=10%
40 V=1m/s ; W=2.9cm ; Tk=10%

30 —*—V=4m/s ; W=1.1cm ; Tk=30%
—e—V=1m/s; W=2.9cm ; Tk=60%
20

0 200 400 600 800 1000 1200

diameétre des gouttes (en micrométres)

Figure IV-3 : Effet du diamétre de la goutte sur [’efficacité d’impact

Quelque-soit la vitesse, la turbulence et la taille de 1’obstacle, I’efficacité augmente trés
rapidement avec le diamétre des gouttes. Donc, a débit identique, le dépdt changera tres
sensiblement avec la granulométrie, puisqu’il est directement 1i¢ au nombre d’impact de
gouttes sur le feuillage. Cela signifie que les grosses gouttes, dont le rapport portance
aérodynamique/masse est faible, éviteront plus difficilement I’obstacle.

IV.2.1.1.3.2 La vitesse de [’'air

La vitesse de I’air a pour coordonnées (U(x,y,z) ; V(X,y,2) ; W(X,y,2)).

Il ne s’agit pas d’une vitesse instantanée a un instant t, mais bien d’une vitesse moyenne.
Dans notre situation, elle correspondra a la valeur moyenne de la vitesse dans un VER,
pendant la durée d’un pas de temps de calcul. Pour Zhu, il s’agit d’'une moyenne de vitesse sur
plusieurs essais.
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Pour d, W et Ty fixés, E(V’) a I’allure présentée sur la figure n°49 suivante :

E Efficacité en fonction de V', les autres parameétres étant fixés
80 -
70
60 4 ——d = 225 microns; W= 2.9 cm ; Tk = 50%
—+—d= 125 microns; W = 2.9 cm; Tk = 10 %
50
—e—d = 125 microns; W = 4 cm; Tk = 30%
40 +
—m—d =125 microns; W =29 cm ; Tk = 80%
30 .
—&—d = 125 microns; W = 1cm ; Tk =30%
20 4 3 —%—d = 75 microns, W= 2.9 cm; Tk = 50%
b
10 42
0 T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12

vitesse V' en m/s

Figure IV-4 : Effet de la vitesse sur ['impact

Pour des vitesses comprises entre 4 et 10 m/s, I’efficacité croit quasi-linéairement avec la
vitesse. Pour la courbe minimale, il faudrait une vitesse en dehors des valeurs utilisées en
pulvérisation, pour atteindre une efficacité maximale, mais il n’est pas utile d’aller au-dela
des 10 m/s.

IV.2.1.1.3.3 La taille de l’obstacle W

W, pour Zhu, est la largeur de 1’obstacle, tres petite devant la hauteur.

Pour d, V’ et T fixés, I’allure de E(W) est la suivante (Figure n° 5) :

Efficacité en fonction de la largeur de I'obstacle,
E les autres paramétres étant fixés

—e—d=225 microns; V'= 3m/s; Tk= 50%
40
—m—d =125 microns; V'= 3m/s; Tk =10%
—&—d= 125 microns; V'= 8m/s; Tk= 50%

d= 125 microns; V'=3 m/s; Tk=80%

—*—d= 125 microns; V' = 1m/s; Tk = 50%

—e—d = 75 microns; V' = 3m/s; Tk = 50%

\\

W (cm)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Figure IV-5 : Effet de la largeur des feuilles ou de la densité de surface foliaire sur 'impact

110



Chapitre IV : Développement d’un modele de calcul de dépot

Tout comme pour la vitesse, la tendance reste linéaire a partir de W=2 cm.

Pour 4.4 cm , I’efficacité maximale observée n’est que de 50 % environ pour les gouttes de
225 microns.

Nous n’en dirons pas plus sur I’effet de W, puisque nous reviendrons en détail sur
I’adaptation du modele de Zhu pour la détermination du dépdt.

Pour terminer sur les différents parametres, il reste a voir 1’efficacité en fonction de I’intensité
turbulente.

IV.2.1.1.3.4 La turbulence

L’intensité turbulente a pour expression :

Te=Q K"/ (U + Vv + W) x 100 eq. IV-4

ou k est I’énergie turbulente et U, V et W les trois composantes de la vitesse moyenne.

Un probléme se pose quant a 1’échelle de turbulence. En effet, dans certains cas, I’intensité
turbulente calculée dépasse les 100 %, et plutét que de diminuer avec la turbulence,
I’efficacité d’impact se met a augmenter au-dela du seuil des 100 %. En réalité, ce phénomene
se produit uniquement pour de trés faibles vitesses d’air. Sinon, il faudrait remettre en cause le
calcul RANS. Ce cas correspond, par exemple, a des particules quasiment immobiles, dont
I’efficacité d’impact devient égale a 100%.

Un paliatif artificiel a ce probléme consiste a borner le rapport Tk.

Remarquons que ces cas extrémes concernent en général les petites gouttes peu porteuses de
produit par rapport aux grosses gouttes et que le nombre de cas pour lesquels 1’intensité
turbulente est surestimée est trés faible devant le nombre total de valeurs obtenues par calcul

numérique. On peut donc espérer que les résultats du calcul n’en seront pas trop affectés.

En appliquant cette regle, les parametres V’°, d et W étant fixés, 1’efficacité d’impact E(Ty) a
I’allure suivante (fig. 6) :
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Efficacité en fonction de Tk, les autres paramétres étant fixés

120 4

—e—V'=3 m/s; d =225 microns; W= 3 cm
—m—V'=8m/s; d =125 microns; W = 3 cm
——\V'=3 m/s; d =125 microns; W =4 cm
V'=3 m/s; d = 125 microns; W = 1 cm
—*—V'=3m/s; d =75 microns; W = 3cm
—e—V'= 0.5 m/s; d =125 microns; W = 3 cm

0 20 40 60 80 100 120
Intensité turbulente en énergie Tk

Figure IV-6 : Effet de l’intensité turbulente sur le dépot

Avec le diamétre, I’intensité turbulente serait le deuxiéme paramétre le plus sensible, devant
la vitesse et 1’échelle de longueur. En revanche, au dela de 50 %, les courbes se stabilisent,
donc la turbulence atteint sont effet maximum et il n’est pas utile de considérer des intensités
turbulentes élevées.

1.1.1.1.1 Généralisation des effets des différents paramétres

D’un point de vue théorique, E(N) a Ty fixé est la courbe qui généralise toutes les
précédentes. N est un nombre a-dimensionnel, fonction du nombre de Reynolds et de Froude
(eq. IV-1).

Pour d compris entre 25 et 320 microns, V’ entre 0 et 10 m/s, le LAD entre 0.5 et 12 m™ (ou
W entre 0.7 et 3.9 cm) et pour Tk = 5, 20, 40, 60, 80 et 100 % , E(N) a I’allure suivante

(Fig.7) :

E en fonction de N
100 -

80 4

——Tk=5%
=Tk =20 %
Tk =40 %
Tk =60 %
—*—Tk = 80 %
—e—Tk =100 %

N

0 T T T T T 1
-10 0 10 20 30 40 50 60

Figure IV-7 : allure générale de la fonction E(d, V', W, Ty )
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Il va maintenant falloir adapter le modele de Zhu a notre configuration. C’est ce que nous
discutons dans la partie suivante.

IV.2.1.2 Le modéle équivalent adapté a notre probléme

Pour pouvoir adapter le modele de Zhu au nétre, il faut d’abord :

- 1/ Définir un nuage de gouttes, puisqu’une particule numérique représente en réalité¢ un
grand nombre de particules.

- 2/ Ensuite, il faut appliquer un mode¢le de dépot qui se divise en trois étapes.

IV.2.1.2.1 Définition du nuage de gouttes

Cette partie a été décrite précédemment, dans les modifications du modele global. 11 suffit de
préciser qu’a 1’échelle locale, un nuage de goutte est défini pour chaque particule, a 1’entrée
de chaque VER. On définit donc un op par numéro de particule et par n® de VER. On rappelle
(eq. I11.42) que I’écart-type du nuage est modifi¢ a chaque passage dans un VER :

G¥*pns1 = 0%py + A X Ac (air) eq. IV-5

IV.2.1.2.2 Méthode de calcul du dépbt

Pour ce qui est du modéle de dépot, 1’approche se divise en trois étapes.

1/ La premiére consiste a utiliser le modele de Zhu pour calculer une efficacité d’impact dans
chaque VER. Elle correspond a I’entrée d’une particule fictive par le plan médiateur du VER
(fig.8), le long de la ligne médiane. Pour pouvoir faire ce calcul, il faut d’abord obtenir les
vitesses d’air et des particules.

2/ La deuxieéme étape consiste a remplacer les feuilles dans un VER donné, par une surface
équivalente 1.° . Equivalente signifie que la portion du nuage de gouttes interceptées par les
feuilles, a I'intérieur du VER, sera la méme que celle calculée avec la loi de Zhu pour le
méme nuage entrant dans le VER par la ligne médiane et pour un obstacle de surface 1.

3/ Enfin, a partir de cette « feuille mathématique », toutes les gouttes numériques qui entrent

dans un VER vont déposer partiellement sur cet obstacle. Ce dépdt sera calculé a partir de la
position relative du nuage par rapport a la ligne médiane.

1V.2.1.2.2.1 Etape 1 : calage de notre modéle a partir de celui de Zhu

On rappelle la taille du VER (Fig. 8)
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plan médiateur

/

ligne médiane

P s

25 cm

h=200u30cm
suivant les VER

Particule n° p

Figure IV-8 : Un VER

Pour pouvoir calculer une efficacité de Zhu, dans un VER donng, il faut définir une vitesse,
un diametre de goutte, une intensité turbulente et une largeur d’obstacle 1.

Nous créons donc un tableau classé par n° de VER traversé, par n° de particule et ordonné
dans le temps. Pour chaque ligne , nous avons le paramétre temps, la position des particules,
les vitesses d’air, 1’énergie turbulente et la dissipation.

Détermination des parametres :

Vitesse : pour ce qui est de la vitesse d’air, on procede de cette fagon (fig. 9) :

e

(Yo Z s 8,

9

< -
< L

T T, T3

A
Y.

Figure IV-9 : Représentation des vitesses d air et de la trajectoire d’'une particule dans un
VER
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On calcule le champ de vitesse moyen d’air, dans tout le VER, par pas de temps. Ensuite, on
moyenne dans le temps. C’est cette vitesse moyennée dans 1’espace et dans le temps qui sera
prise comme vitesse de Zhu.

Diameétre : concernant la valeur du diamétre, il s’agit simplement de prendre le diameétre
moyen de la particule 1 qui entre dans le VER n .

Intensité turbulente : pour le calcul de I’intensité turbulente, on procede de la méme fagon que
pour la vitesse.

Largeur de [’obstacle : la largeur d’obstacle, W (a ne pas confondre avec la largeur
équivalente I, ), est calculée de la fagon suivante :

W= (a X VVER) /0.6 c€q. IV-6

a est la densité de surface foliaire pour un VER donné, invariante au cours du temps, lors d’un
traitement.

Vvyer correspond au volume du VER et la valeur 0.6 est la hauteur de 1’obstacle considérée
dans le mod¢le de Zhu.

Ainsi, on calcule une efficacité de Zhu par n° de VER et par n° de particule car chaque
particule a « son histoire ». Les particules représentant des gouttes de méme diametre peuvent
rentrer dans le méme VER a des instants différents, ou régne un champ de vitesse particulier.
Toutes les particules qu’elles soient représentatives de gouttes de méme diameétre ou non,
seront traités individuellement.

Le Post-Traitement est fait de telle sorte qu’un fichier est réservé a I’historique complet de
chaque particule.

1V.2.1.2.2.2 Etape 2 : Modéle équivalent avec la notion de section effective

Le résultat de Post-Traitement est présenté sous forme de tableau (cf ci-dessous). On ne prend
pas, pour le moment, les coordonnées des particules, car on fait comme si elles passaient par
le centre du VER de coordonnées Xc, Yc, Zc.

’VER n° |part n° ‘Sigma ‘Xc ’Yc ‘Zc ‘hi ‘Ezhu |

Sigma* correspond a I’écart type du nuage de gouttes déja défini, précédemment :

Sigma = \ prz =V (2 x (O k*/ (3 o5 €)) X t,) = V(2 x Dy x ty) eq. IV-7

I1 faut trouver la bonne valeur de « 1. », de sorte que 1’efficacité calculée a partir du modéle de
Zhu soit la méme que celle calculée a partir du modéele équivalent (Fig.10).
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Ezhu (n°VER, n° part) —» «le»telque Ee=Ez

Section efficace carrée

Xc, Yc, Zc de coté « le »

1 (- Ze+lel?2 1 (z—7¢)

Xc+lel/?2 1 _
%2 %2
Ezhu < Ee = j e % j 20 dz

/ * / *
Yeote)2 N 2O Ze—le/2 N &7TO

Figure IV-10 : Représentation schématique du modele

(o™ : écart-type corrigé de la particule)

En utilisant la fonction erreur,
f (x) 2 e d
erf (x) = I e { eq. V-8
N 0 4

et en utilisant le changement de variable : u =

On montre que la valeur du « I, » cherché est :

l.=2 2 o* erf "'(Ezhu) eq. IV-9

\ -1 . . .
ou erf™ est la fonction inverse de la fonction erreur

Remarque : comme on a calculé un Ezhu par n° de VER et par n° de particule, le « L. »
correspondant n’est pas propre a la végétation seule.
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IV.2.2 Le modéle descriptif

IV.2.2.1 Construction du modéle descriptif

e Le modele que nous utilisons, maintenant, reprend la démarche de Zhu, mais avec un
probléme élémentaire différent : nous utilisons une configuration donnée du VER. Dans le
second chapitre, nous avons présenté la méthode de distribution des feuilles ainsi que les
programmes MATLAB associés. Une distribution de feuilles dépend du volume occupé, de la
densité de surface foliaire et de la dimension des feuilles carrées (11 cm de c6té). Nous
construisons ainsi une réalisation de VER qui va étre utilisée pour évaluer le dépot.

e Pour chaque distribution, on associe un nombre  qui correspond au rapport entre la section
effective projetée de toutes les feuilles sur la face d’entrée du VER et la section d’entrée. 11
s’agit de I’inverse du coefficient de masquage. Nous verrons, que ce nombre, est beaucoup
plus représentatif que le LAD pour prédire les dépots, puisqu’il prend en compte le masquage
des feuilles entre elles. Le LAD additionne toutes les surfaces, dans un volume donné, alors
que le nombre y ne tient pas compte des surfaces cachées.

e En tenant compte du modele de Zhu, on peut déja avoir une bonne idée des effets des
différents parameétres, tels que :

- le diametre des particules
- lavitesse a ’entrée
- la turbulence a ’entrée

- le LAD ou la section effective

Remarque : Dans le modéle global, la vitesse d’avancement du tracteur est aussi un parametre
pour le calcul du dépét.

¢ En adoptant la méme démarche que Zhu, nous allons, a travers un plan d’expérience, étudier
les effets des différents parameétres cités. Cette méthode a 1’avantage de limiter le nombre
d’essais a realiser. En annexe 3, se trouve un rappel sur la notion de plan d’expérience.

Le plan d’expérience que nous utilisons est un plan 2%, 2 est le nombre de niveaux, ¢’est & dire
que pour chaque parameétre il y aura un niveau haut (« + ») et bas («-»). Le nombre de facteurs
est désigné par k. Dans notre situation, nous avons 4 parametres, le LAD (a), le diamétre des
gouttes (d), la vitesse (V), et la turbulence (1).

— Dans notre cas, nous réaliserons 16 simulations. Il s‘agit d’un plan d’expérience 2* (2
niveaux, 4 facteurs )

La matrice d’expérience est présentée dans le tableau en annexe 5.

Grace a ce plan d’expérience, il ne sera utile d’effectuer que 16 simulations, alors que si ’on

avait voulu 5 valeurs pour chaque variable, il aurait fallu réaliser 5*= 625 calculs.

Les 16 réponses sont données dans la partie Résultats-Discussions, ou une loi de dépot est
proposée. En fait, nous réaliserons 3 plans d’expérience, dont nous expliquerons I’intérét.
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IV.2.2.2 Résultats-discussions

La premier plan d’expérience fait varier les 4 parametres cités précédemment. Le nombre
n’est pas pris en compte ici.

Influence des parameétres sur les dépots

Watl:LAD
357 Oa2 : diamétre
Oa3 : vitesse
3 1 Wa4 : turbulence
Oa12
25 4 Wail3
Oat4
2] Wa23
Wa24
w 151 Oa34
5 ma123
g mal24
Wal134
0s Wa234
Wal1234
04 — I
0.5
14 Parameétres ou interactions entre parameétres

LADmax =7,5m-1 ,LADmin = 3,7m-1; dmax = 275 um,dmin = 75um;Vmax = 10m/s,Vmin = 2m/s;Imax = 80%,Imin = 20%;

Figure IV-11 : effets des différents parametres.

D’apres la figure n°11, Peffet du LAD, du diamétre et de la vitesse des gouttes est important.
Quant a la turbulence, elle ne semblerait pas influencer le nombre d’impacts. C’est tres
¢tonnant, dans la mesure ou dans 1’analyse bibliographique, I’énergie turbulente favorise
I’homogénéité du dépdt, en évitant un impact trop important a I’entrée de la végétation.
Seulement, dans notre situation, les feuilles modélisées sont fixes et 1’échelle de longueur de
turbulence vaut 2 mm. Cette valeur est calculée comme suit :

ki = 1.5 (i wip)? eq. IV-10

€ = (kin)'” / 0.3D eq. IV-11

kin et €y sont respectivement 1’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation. D, d’une
valeur fixée a 0.05 m correspond au diameétre hydraulique de ’entrée (D = 4A/P ou A est
I’aire de I’entrée et P le périmétre).

Enfin, I’échelle de longueur de I’énergie d’agitation turbulente a pour expression :
1=C*K"?/ e eq. IV-12

ou C, = 0.09 est une constante
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Une application numérique donne 1 = 2 mm. C’est trés petit devant la taille moyenne d’une
feuille de 110 mm. Ce serait une premiere explication de I’effet négligeable de la turbulence.
Une deuxiéme raison viendrait du fait que les gouttes sont trés proches des obstacles. Dans la
littérature, Zhu (1996) a montré, qu’au contraire, la turbulence diminuait considérablement le
nombre d’impacts des gouttes sur un obstacle plan vertical infini, de largeur W. Seulement,
dans notre cas, les particules sont trés proches de sorte que la diffusivité turbulente n’a pas le
temps d’agir face a I’inertie des particules. De plus, le modele de Zhu n’utilise qu’un seul
obstacle, et les gouttes sont envoyées a plus de 30 cm de distance de la cible. Enfin, la largeur
de la cible est plus petite que la dimension de nos feuilles.

Pour ce qui est des interactions entre les différents parameétres, celle entre la vitesse et le
diametre semble logique du fait que I’inertie de la particule relie le diametre de la goutte et sa
vitesse. Quant a la forte interaction entre le LAD et le diametre, elle pourrait s’expliquer par
le fait que plus les particules sont grosses plus la végétation est dense et plus le dépot est
important.

Comme la turbulence ne paraitrait pas influente dans le cas précis de notre modele, nous

avons décidé d’introduire 1’autre parameétre, y, défini précédemment (§ 1V.2.2.1) , quant a lui
trés déterminant dans les résultats.

Dans ce qui suit, un nouveau plan d’expérience n°2 présente ses effets, a travers le parametre
indicé 4 (fig. 12). La turbulence est maintenue constante et égale a 50 %.

Influence des paramétres sur les dépéts
a turbulence constante (i = 50 %)

16 1 mail:LAD
Oa2 : diametre
144 Oa3 : vitesse
W a4 : surface équivalente
124 Dal2
Wal3
10 4 Oa14
Wa23
o 84 Wa24
g Da34
Ww 64 Oa123
Wal24
44 Wa134
Wa234
24 Wa1234
| [ - o
24
Parametres ou interactions entre les paramétres

4]

LADmax = 7,5 m-1 ,LADmin = 3,7m-1; dmax = 275 um,dmin = 75um;Vmax = 10m/s,Vmin = 2m/s;kimax = 70%,kimin = 40%;

Figure IV-12 : effets des parametres dont, cette fois-ci, la section effective

Sur cette figure n°12, le nouveau parametre x influence considérablement le dépot. Son effet
est environ 5 fois plus intense que celui du diametre. Lorsqu’on augmente la section effective,
I’interférence entre les particules et les feuilles est plus forte.

Mais, contrairement a ce que 1’on pourrait croire, I’augmentation du LAD n’augmente pas

forcément le dépot. Son effet ici serait méme négatif. En fait, ce n’est pas la densité qui
optimise le dépdt, mais bien la répartition des feuilles. Méme si le LAD augmente, le nombre
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¥ peut rester contant. Dans le domaine agricole, on parle communément de LAD, car lorsque
les feuilles poussent, la densité¢ augmente et la section effective avec. Ces deux parametres
sont liés, mais celui qui est réellement responsable de I’interception des gouttes, c’est la
section effective. Une « surcharge » de feuilles a section effective constante (c’est a dire une
augmentation du LAD a section effective constante), ne devrait en rien augmenter le dépot, au
vu de nos résultats. Les feuilles les unes derricre les autres provoqueraient une sorte d’ « effet
couloir ». Mais il faut rester prudent quant a cette affirmation, dans la mesure ou, dans la
réalité, les feuilles bougent.

Pour vérifier si I’effet négatif du LAD se reproduit, un troisieme plan d’expérience a été
réalisé a y constant. Dans le plan d’expérience n°l, I’effet du LAD est positif, parce que y a
augmenté avec, donc on ne peut pas savoir si ¢’est vraiment le LAD qui est responsable de la
variation du dépot. D’ailleurs, sur la figure n° 12, on note une interaction a;4 non négligeable
entre le LAD et . Voici donc, le plan n°3, représenté sur la figure n°13 :

Influence des paramétres sur les dépots
a surface équivalente constante (Ki = 56 %) mat: LAD

4 5 Oa2 : diamétre
Oa3 : vitesse
Wa4 : turbulence
@al2
34 mal3
Oa14
Wa23
Wa24
2 Oa34
Oa123
Wal24
Wa134
Wa234
Wa1234

Effets

24 Parameétres ou interactions entre parameétres

LADmax = 7,5 m-1 ,LADmin = 3,7m-1; dmax = 275 um,dmin = 75um;Vmax = 10m/s,Vmin = 2m/s;Imax = 80%,Imin
=20%;

Figure IV-13 : effets des parameétres a section effective constante

Pour ce plan d’expérience, y est resté constant pour les 16 essais, alors que dans le plan 2, il a
pris 2 valeurs hautes et basses, donc I’effet négatif du LAD est confirmé, méme accentué ici.

IV.2.2.3 Proposition de loi d'impact

Sans rentrer dans les détails de toutes les interactions dont certaines pourraient étre négligées,
une loi d’impact découle des effets et des interactions. Le calcul des incertitudes n’est pas
adapté ici pour un calcul numérique dont la variabilit¢ des résultats est trés faible. En
modifiant le nombre d’itérations et le maillage, les résultats n’ont pas changé.

Voici donc une proposition de loi :

E=aytax;+..+ ainin +e €q. IV-13
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ou ay est la réponse moyenne, a;, I’effet des 4 parametres LAD (a), diametre(d), vitesse(V) et
le nombre (). Suivent dans 1’expression, les interactions et I’incertitude (e = 0 dans notre
cas).

Les valeurs X sont égales a « +1 », pour les niveaux hauts et « -1 » pour les niveaux bas et 0
pour le niveau médian.

Notre réponse, pour un plan d’expérience 2°, est I’impact I, écrit de la fagon suivante :
I=aytajat+tad+azV+a X t+an ad + ajj Xin + ajjk XinXk + ajjk XinXle €q. 1V-14
ou i,j,k,1 = 1,4 et i<G<k<l

I est un pourcentage d’impact adimensionnel. Les variables X sont donc bien sans dimension,
méme si elles correspondent a des parametres physiques. Pour donner un exemple, pour un
diamétre de 275 pm (niveau haut), d = +1. Pour un diamétre de 75 um (niveau bas) d = -1. Si
nous voulons maintenant connaitre d pour une valeur intermédiaire, il suffit de faire une
régression linéaire pour estimer son poids compris entre —1 et +1. Pour la valeur centrale de
175 pm, d vaudra 0.

IV.2.2.4 Conclusion sur I'approche descriptive

Au vu des résultats précédents, une loi d’efficacité d’impact des gouttelettes a été proposée. Il
semblerait que la turbulence ne soit pas le facteur prédominant pour le calcul du dépot.
L’échelle de longueur de turbulence étant faible devant la taille d’une feuille, la particule qui
arrive a son voisinage aurait un impact certain. Il faut noter que la turbulence, dans le
probléme local, ne représente pas la méme chose que dans le probléme global que nous avons
traité en III-1. Dans ce dernier cas, c’est la déviation par les feuilles de 1’écoulement principal
qui est appelée turbulence, son échelle caractéristique étant évidemment la longueur de la
feuille soit 11 cm.

Quant a la vitesse et au diametre de la particule, autrement dit, son inertie, 1’effet est
positif, ¢’est a dire que le dépdt augmente avec I’inertie.

Enfin, I’introduction d’une section effective a la place de la turbulence, dont I ‘influence
semblerait négligeable, a mis en valeur 1 ‘effet de la distribution des feuilles. Elle serait
beaucoup plus importante que la densit¢ méme du feuillage. Dans la réalité, la section
effective de feuillage augmente avec la densité de surface foliaire, d’ou I’utilisation commune
du LAD pour caractériser une végétation. Mais le nombre y résultant du calcul d’une section
effective serait plus représentatif du dépot.

Il ressort de cette analyse que les conditions aérodynamiques n’influencent que partiellement
le dépot. L’effet du nombre y ou de la section effective de feuillage serait, quant a lui, 5 fois
plus important.

Seulement, il faut rester prudent face a ces résultats pour lesquels les feuilles sont restées

fixes ! Dans la réalité, elles oscillent a cause du flux d’air, ce qui peut rehausser 1’influence
des conditions aérodynamiques.
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Actuellement, au Cemagref, une étude sur I’interaction fluide-structure est entreprise
(Akrami,, 2003). Elle a pour but de déterminer une efficacité d’impact tenant compte de
I’oscillations des feuilles. Cette approche nécessite un calcul en régime transitoire avec un
maillage mobile. Le repere topologique 1i¢ a la feuille reste fixe, tandis que les coordonnées
physiques du domaine dépendent du temps.

D’autre part, ce modeéle descriptif est repris par Rebai (2003). L’objectif est de confirmer ou
d’infirmer 1’effet faible de la turbulence, et surtout de voir les réponses pour des distributions
aléatoires différentes, a section effective identique.

Enfin, pour le moment, méme s’il faut reconnaitre que le modéle descriptif de dépot n’est pas
complet, pour ce mémoire, il donnera déja une bonne sensibilité¢ des différents parametres.

IV.3 Extrapolation a I’échelle globale

IV.3.1 Méthodologie pour comptabiliser les dépbts

— Nous atteignons la partie essentielle et finale de ce mémoire. Nous allons ici, récapituler ce
que nous conservons dans notre modele et expliquer comment le dépot sera finalement
calculé.

IV.3.1.1 Récapitulatif

Qu’avons nous fait jusqu’a maintenant ?

1/ Nous avons défini un modeéle de concentrations. Mais, la détermination du coefficient
d’absorption restait arbitraire. Cependant, la partie correspondant a la résistance de la
végétation a été maintenue.

2/ Nous sommes passés a un modele lagrangien qui a permis de tenir compte de la taille des
gouttes et de leur dynamique. Connaissant I’historique de chaque particule numérique, nous
les suivons une a une, sachant qu’une seule particule représente en réalit¢é un nuage de
gouttes.

3/ L’approche lagrangienne a été divisée en deux parties. L’une correspond a la phase de
calcul, ’autre a la phase de Post-Traitement. Chacune de ces deux parties a été scindée en
deux sous approches :

- L’une, locale, ou chaque goutte numérique est individualisée. Elle ne représente donc pas
un nuage, puisqu’a cette échelle, le nombre de gouttes simulées est suffisant.

- L’autre échelle, dite globale, permet de simuler le déplacement du tracteur et de
comptabiliser les dépots dans tous les VE. Elle devient statistique, puisqu’elle ne peut
représenter la totalité des gouttes. Un modéle stochastique a donc été proposé.

4/ Parmi ces modeles, qu’avons nous gardés ou rejetés ? Du mod¢le aux concentrations, nous
avons retenus la partie quantité de mouvement, comme dit précédemment. Du modéle de
Zhu, nous n’avons pu obtenir de résultats concluants a cause de longueurs équivalentes
infinies pour obtenir des efficacités de 100 %. Pour capturer un nuage complet représenté par
« une gaussienne », il faut effectuer une intégration de - oo a +oo, ce qui n’a pas de sens avec
le mode¢le de section effective, qui doit rester fini.
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Dr’ailleurs, cela parait étonnant d’obtenir des efficacités de 100 % lorsque des particules
traversent un milieu poreux, du moins, étonnant sur une profondeur de 30 cm, celle d’'un VE.
Au vu des résultats de Akrami (2002), jamais une efficacité de 100 % n’a pu étre atteinte,
pour une section effective de I’ordre de la moitié de la section d’entrée. C’est donc le modéle
descriptif qui devrait étre retenu, méme s’il reste des améliorations a apporter.

IV.3.1.2 La méthode finale

IV.3.1.2.1 Traitement d’'un VE

La méthode finale regroupe plusieurs aspects. Elle conserve le modele de mouvement
brownien. Connaissant I’historique de chaque particule, on détermine la quantité de produit
qu’elle dépose dans chaque VE. Il n’est plus question de longueur équivalente au modele de
Zhu, puisque ce sont les résultats de notre modele descriptif qui sont retenus.

Voici donc la méthodologie illustrée par la figure n°14 suivante :

La particule n° 1 traverse toujours au plus 5 VE. Tenant compte du fait que le calcul
numérique a enlevé la composante de dispersion turbulente, les trajectoires sont désormais
peu oscillantes. Ce sont des trajectoires dites « moyennes ».

La figure n° 14 donne la méthode de calcul du dépot :

z

Sens de pénétration
>

>

5%x30cm
Efficacite E (d, Vp, %, Kyoy), du modéle descriptif
r A , 4 * ﬁ
Dépot = Vfrac x E ; x Vol _ porté x H;—H
P

eq. IV-15 : calcul du dépot

Figure IV-14 : Représentation schématique du calcul du dépot
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Nous allons expliquer chacun des termes qui permettent de calculer le dépot :

le « volume porté » correspond au volume transporté par la particule numérique, sachant
qu’a chaque fois que la particule dépose, ce volume est diminué.

le produit scalaire entre la vitesse de la particule et la normale a I’entrée d’un VE
montre la prise en compte de 1’angle d’entrée de la particule, dans le calcul du dépot.

L’efficacité, Eg, est celle calculée a partir de notre propre modele descriptif a 1’échelle
locale. Il ne tient pas compte du mouvement des feuilles. Il a pris en compte les mémes
paramétres que ceux de Zhu, en y introduisant la notion de section effective.

Enfin, Vi, est la « fraction de volume », qui entre dans un VE. Le modéle descriptif a
modélisé I’'impact de gouttelettes dans un VE, dont I’entrée est totalement recouverte de
particules, ce qui correspond en quelque sorte a un Vi, égal a 1. Mais dans notre cas,
toute la quantité de produit porté par la particule n°i n’entre pas forcément dans le VE
considéré. C’est justement, connaissant la taille du nuage grace au modele stochastique,
que nous allons connaitre cette quantité.

On effectue une intégration de la gaussienne représentative du nuage, sur la face d’entrée
du VE, pour obtenir la fraction de volume entrant. Cette face est contenue dans le plan
(x,z), de sorte que I’on effectue une double intégration.

On pose :
- Az la hauteur d’un VE et Ax, sa largeur.

- (X, Z,) sont les coordonnées, dans le plan (x,z) de la particule numérique, au moment
ou elle pénetre dans le VE

- o* I’écart-type du nuage.

- et (X¢, Z) sont les coordonnées du centre ou de la face d’entrée du VE.

On n’intégre pas selon y, car I’on suppose qu’une fois entrée avec un angle donné dans un
VE, la particule le traverse totalement en conservant cette méme direction. Cette hypothese
reste raisonnable, dans la mesure ou ’on a enlevé le terme de dispersion turbulente, dans le
calcul numérique. Les trajectoires moyennes, a 1’échelle d’un VE, sont rectilignes.

Voici donc I’expression de la fraction de volume comprise entre O et 1 qui entre dans un VE :

Xertx/2 ~Lex) zersn2 1 Lz

V. = e dx — e
Jrac Xc_JAx/z 270 Z&£/2 2o

eq. IV-16 : expression de la fraction volumique de produit qui entre dans un VE de

coordonnées au centre (X.,,Y. ,Z.), pour une particule qui entre en (X,,,Y, ,Z,)

En utilisant la fonction erreur déja citée précédemment :
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2

2 x !
erf (x) = ﬁ J;) e dt
x — Xc z—Zc

et le méme changement de variable : u = ou

u =
V2o V2o

on obtient I’expression de Vi, :

eq. IV-17

I Xe-Ax/2-X,\ 1 (X, +Ax/2-X,

+—er

V20 * 2

rac

V..=|—=er
nd

| Zo~N2)2-2,) 1 [(Z.+N/2-Z,

X|—er +—er
2 g J20* 2

eq. IV-18 : nouvelle expression de la fraction volumique

Avant de commenter les résultats, se pose la question du traitement des VE voisins.

IV.3.1.2.2 Traitement des VE voisins

Chaque VE, sauf lorsqu’il est au bord du domaine de calcul, est entouré de 8 autres VE
voisins. On ne tient pas compte des voisins dans le sens de la pénétration (fig n°15).
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Point d’entrée de la particule i

\ V... (central)
\

Ve (VOisin) z
\ -
vy o .
T

VER central

Figure IV-15 : VE voisins

On intégre donc aussi la gaussienne a partir des centres des 8 VE voisins. Une particule n°i
entre dans le VE central avec un volume porté Vol porté et en ressort avec un nouveau
volume tel que :

Vol nouveau = Vol porté - X (Vol déposés dans les 8 VE voisins + VE central)

eq. IV-19

On cumule donc les dépots dans 9 VE, dont le VE central. Si la taille des VE est relativement
grande devant I’écart-type du nuage, on s’approche d’une fraction volumique cumulée de 1.
Mais dans tous les cas, on respecte la condition :

V... <1 eq. IV-20
VER

Un programme MATLAB qui reprend I’historique de chaque particule nous donne les dépots
au sein de chaque VE.

Les premiers résultats sont présentés dans la suite.

IV.3.2 Résultats généraux
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Avant de donner la répartition globale de dépdt au sein de toute la végétation, il convient de
s’assurer de la cohérence des premicres données. Pour cela, il est intéressant, par exemple, de
regarder /’annexe 6 sur I’historique de la particule n°10.

I\V.3.2.1 Historique de la particule n°10

Le tableau ne reprend pas toutes les données du traitement, ou devraient figurer la position de
la particule, les coordonnées du volume élémentaire de végétation, le temps de passage,
I’angle d’entrée etc.... Nous allons vérifier le respect de 1’expression (20) précédente.

On remarque que la somme des fractions volumiques ne dépasse pas un, ce qui laisse entendre
que le modéle reste cohérent.

D’autre part, on observe un dépdt maximum au centre de chaque VE, pour chaque tranche
d’avancement. Le VE central est au milieu des 9 lignes regroupant une famille de VE dans un
méme plan (X,z). Il correspond a 1’endroit ou entre la particule.

L’écart-type du nuage augmente avec la distance de pénétration (cf figure n° 16) :

Valeur de I'écart-type
a lI'entrée de chaque tranche en profondeur

30 4

- N N
o o @
L L L

valeur de sigma (cm)
=

0 1 2 3 4 5 6

numéro de la tranche
Figure IV-16 : Expansion du nuage lors de sa traversée dans la végétation

Taille d’une tranche : 25 cm

La diffusion a donc fait son effet au cours du temps et de la traversée de la végétation. Au fur
et a mesure de la pénétration dans le feuillage, les gouttes s’écartent peu a peu de la trajectoire
moyenne.

De plus, on remarque que le dépot n’est plus concentré dans le VE du milieu, mais distribué
autour du fait de 1’¢élargissement du nuage (cf fig 17). La taille du nuage devient de I’ordre de
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celle d’un VE de 30 cm de largeur, surtout en fin de parcours. C’est pour cela que le dépot se
fait de plus en plus dans les VE voisins.

fraction volumique pour le VER ou entre la particule

0.9 +
0.8 +
0.7 4
0.6
0.5 +

0.4 4

fraction volumique

0.3 4

0.2 4

0.1 4

o
o

0 1 2 3 4
n° de tranche de pronfondeur

Figure IV-17 : Fraction volumique pour le VE central, la ou entre la particule

Taille d’une tranche : 25 cm

IV.3.2.2 Ecart-type pour 'ensemble des particules

Pour ce qui est de I’ensemble des particules, il est intéressant d’avoir connaissance de la taille
maximale d’un nuage de gouttes, en fonction du diameétre. C’est ce que nous illustrons sur la
figure n°18 :

Ecart-type maximun d'un nuage de gouttes
en fonction des diameétres

52

I
b

écart-type (cm)
S
N

37 A

32

0 50 100 150 200 250
diamétres en micrométres
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Figure IV-18 : Taille maximale d’un nuage de gouttes

La taille maximale d’un nuage de gouttes de 25 micrométres est de 1’ordre de 55 cm, alors
que les particules de 225 microns se dispersent moins, résultat cohérent avec la notion de
temps de relaxation des gouttes. Donc, pour homogénéiser une distribution de produit dans la
végétation, les petites gouttes seront les plus appropriées, dans un processus de pulvérisation.
Cependant, elles sont assujetties a la dérive.

IV.3.2.3 Vue générale et choix d’'une zone de mesure

Nous avons présenté la géométrie générale du modele, au troisieme chapitre. Nous avons
parlé d’une zone centrale de 1 m pour mesurer les dépdts a cause des effets de bords.
[lustrons ces effets de bord, par 1’étude de la distribution des dépots dans le premiere tranche
de végétation, en profondeur, 1a ou le dépot est le plus important (Fig.19).

Précisons que nous exprimons les dépots en mg d’eau. En réalité, chaque volume d’eau
contient le produit phytosanitaire dont la concentration est de 1’ordre de 2g/1.

Distribution des dépots sur la premiére tranche de végétation
le long des 3 m parcourus (X=[3,6])

'Somme Depot_(mg d'eau)

2000
1800 -
1600 - Bl
1400 -
1200 -

1000 |
800 |

600 +
400

Somme des dépots (mg d'eau)

200 +

0 = T T T T T T T T T T |
3125 3375 3625 3.875 4.125 4375 4.625 4875 5125 5375 5625 5875
position du centre du VER (m)

Figure IV-19 : Distribution des dépots sur la premiere tranche de VE, le long des 3m de
parcourus par le tracteur : Xc représente la position du VE dans le sens d’avancement du
tracteur et Yc=0.425 m est la position du centre de la premiére tranche de VE.

Sur les bords du domaine, les dépots sont erronés. Les particules, du fait de I’avancement du
tracteur, n’arrivent pas de fagon frontale dans la végétation. Elles ont une composante de
vitesse dans le sens de déplacement du tracteur, en plus de leur vitesse d’éjection. A gauche
du domaine, le dépdt est minime, car le tracteur s’est déplacé et n’a pas pu déposer dans la
premigére tranche. A droite du graphique, le temps de calcul n’a pas permis aux gouttelettes de
traverser toute la végétation. On se restreindra donc a la zone centrale de 1 m entre 4.125 m et
5.125 m.
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IV.3.3 Résultats de calcul de dépdt sur la zone de 1 m

IV.3.3.1.1 La répartition

Regardons la répartition de dépot dans la zone de 1m (Xc = [4.125; 5.125]) et sur les 5
tranches de profondeur (Yc = [0.425 ;1.425]). Les dépdts seront cumulés sur toute la hauteur
de la végétation. La cote Z n’apparait pas. La figure n°20 illustre les premiers résultats.

Distribution des des dépots sur la zone centrale de 1m

Somme Depot_(mg d'eau)

Dépo6t cumulés selon la
hauteur (mg d'eau)

Yc

00.425
m0.675
00.925
01.175
W1.425

4.625

position d'avancement
du tracteur (m)

4.875

0
(m) 1.425 «
0

Figure IV-20 : Distribution des dépots dans la zone centrale de 1 m

IV.3.3.1.2 Loi de décroissance exponentielle

Si I’on cumule les dépots sur la zone des 1 m, on obtient une loi de décroissance exponentielle
comme le prédit la théorie de Walklate. La végétation joue le role de puit de quantité de
mouvement et de quantité de matiére suivant une loi exponentielle (cf Fig 21 pour les dépots).
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Décroissance exponentielle du dépot en fonction de la pénétration
sur la zone centrale de 1m

10000 -
9000 +

8000

N

7000 4
y = 8166.5¢3816%

6000 4 R%=0.996
5000

4000 -

3000 +

Dépo6t cumulé (mg d'eau)

2000 +

1000 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
distance de pénétration dans la vigne (m)

Figure IV-21 : Loi de décroissance exponentielle du dépot

Discutons sur le coefficient 3.8 apparent dans 1’exponentielle. D’aprés la théorie de Walklate,
un scalaire S donné se décroit de fagon exponentielle lors de sa traversée dans la végétation,
selon la loi :

S=S,exp (-yb) eq. IV-21
en rappelant la définition de b (cf eq. 111.49):

b= ais tazs + asg €q. 1V-22

e a,s correspond a I’effet de la densité de surface foliaire et :
as = CnX a €q. IvV-23

e asg correspond a la variation de la densité de feuillage du fait du mouvement des feuilles,
mais ce terme ne sera pas directement pris en compte, mais le C, moyen utilis¢ dans a,s peut
contenir une partie de cet effet.

e a5 correspond a I’expansion du jet
Pour la végétation artificielle, C,, est de I’ordre de 0.3 au lieu de 0.5, pour des obstacles isolés,
la diminution provenant d’un facteur de masquage p,=1.66 et éventuellement de I’effacement

des feuilles devant le jet.

Il est important de préciser que nos simulations ont été effectuées pour une végétation
numérique avec une valeur de y égale 4 0.55 (ou p,= 1.82) etun LAD de 7 m™.

Pour la végétation artificielle utilisée lors des essais expérimentaux, x = 1/p, = 1/1.66 = 0.6. 1l
est comparable a la valeur proche de 0.55. On peut donc assimiler le C, obtenu pour la
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végétation artificielle au coefficient de trainée de notre végétation numérique. Ainsi, azp, pour
le dépdt, a pour valeur, selon I’expression (23) :

ap=03x7=21m"

IV.3.3.1.3 Effet de la turbulence

D’apres I’équation (22), b = 3.8. Si I’on néglige le terme asp, pour des feuilles fixes, il vient :

aip=1.7 m’!

Cette valeur provient du phénoméne d’expansion du jet de gouttelettes, du fait du modele de
diffusion. On peut donc modifier ce parameétre, en agissant sur la turbulence, et par la,
modifier la décroissance exponentielle de dépdt. En quelque sorte, la turbulence a pour effet
d’homogénéiser la répartition de produit au sein de la végétation, en agissant sur la taille du
nuage de gouttes, puisque I’écart-type est fonction de la turbulence. Cet effet est connu de la
bibliographie. Mais il ne faut pas faire de confusion avec le role de la turbulence, dans le
modele descriptif. Pour des feuilles fixes, 1’augmentation de la turbulence, d’aprés nos
résultats, ne modifie en rien 1’aspect « impact des particules », puisque 1’échelle de longueur
des remous est petite devant la taille des feuilles, par contre, elle agrandit la taille du nuage.
Ce n’est donc pas ’efficacité d’impact qui est modifiée, mais la fraction volumique de produit
(Vfrac) qui entre dans les différents VE.

IV.3.3.1.4 Corrélation entre fraction en volume de gouttes et dépot

Corrélation entre fraction en volume de gouttes et dépot
6000 - 0.45
104

5000 +
+ 0.35

I dépot Los
—e—fraction volumique

N
o
o
o

+ 0.25
3000 +
+ 0.2

dépot (md d'eau)

N
o
o
o

+ 0.15

+ 0.1
1000 +

.

25 75 125 175 225

+ 0.05

diameétres en micromeétres

Figure IV-22 : Fraction volumique et dépot
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La courbe « fraction volumique » représente la distribution en volume de produit émis par les
buses, selon les classes de gouttes. Le dépot représenté par les barres est fortement lié a cette
distribution. On peut cependant remarquer que les points de la courbe sont au dessus des
barres pour des diameétres inférieurs ou égaux a 75 micrometres. Ceci s’explique par un
impact moins fréquent des gouttes de faible diameétre.

IV.4 Conclusion sur les dépoéts

Au cours de ce chapitre, le modele descriptif a donné une efficacité d’impact a 1’échelle d’une
portion de végétation, dont on connait le LAD et le coefficient de masquage. Cette loi dépend
de la vitesse, du diameétre des particules, du LAD et du coefficient de masquage. L’effet de ce
dernier parameétre est plus important que le nombre de feuilles contenues dans un volume
élémentaire. Pour une méme section effective et une densité de surface foliaire différente, le
dépot reste identique. L’accumulation de feuilles provoque un effet « couloir » et ne change
en rien la quantité de produit retenue . D’autre part, la turbulence ne modifie pas, de facon
significative, I’efficacité d’impact des gouttes, I’échelle de longueur des remous étant petite
devant la taille des feuilles.

Avec les données du modele descriptif, un modele de dépot est développé a partir de la
définition d’un nuage de gouttes. Il est composé d’une trajectoire moyenne a laquelle se
superpose un mouvement brownien de particules. Connaissant la position et la fraction
volumique des gouttes d’un diameétre donné qui entre dans un VE, on détermine la portion de
produit retenue.

On applique cette méthode pour I’ensemble des VE, pour obtenir la répartition globale du
dépot.
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V___ CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

V.1 Cadre de I’'étude

Le but de cette étude était la modélisation numérique du pié¢geage de gouttes, au travers d’une
végétation, appliquée au traitement phytosanitaire des vignes. Seule la partie pénétrante du
flux d’air transportant le produit a été prise en compte. Tout ce qui est en rapport avec les
phénomenes de dérive, pertes au sol, évaporation et ruissellement n’a pas été dans le cadre de
ce mémoire.

Le pulvérisateur avec assistance d’air a été choisi pour sa distribution en vitesse uniforme.
Les essais ont été réalisés au champ et en laboratoire, la majeure partie du temps étant
consacrée au calcul numérique.

V.2 Adaptation des écoulements non perturbés a notre probléme

Tous les écoulements d’air et le transport des particules ont vérifié les lois fondamentales de
la dynamique des fluides. II a fallu néanmoins apporter des modifications a cause de la
présence de la végétation. La turbulence a été représentée par un modele adapté a
I’écoulement a travers un milieu poreux en ajoutant des termes supplémentaires aux deux
équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation de celle-ci
d’un modele k-e. Du fait du déplacement du tracteur, le champ de vitesse d’air est
instationnaire et les particules sont émises depuis des positions variant au cours du temps.

V.3 Représentation de la végétation

Une étude bibliographique a permis d’aborder les interactions entre flux d’air et végétation et
la notion de dépot.

Des résultats de Walklate, nous avons pu retenir la notion de force de résistance a
I’écoulement, due a la végétation. Son expression, dépendante de la densité de surface foliaire
(LAD) et d’un coefficient de trainée (C,), a été validée par des essais d’anémométrie-laser en
laboratoire, devant une végétation artificielle. Les résultats ont été retrouvés par simulations
numériques.

De méme, la végétation génere des termes sources d’énergie turbulente et de dissipation. Par
analogie avec la vitesse, ces termes dépendent du LAD et de C,.

D’autre part, la végétation absorbe le produit phytosanitaire. Sur ce point, le mémoire diverge
quelque peu de I’approche connue de la bibliographie, pour la représentation du produit
retenu.

V.4 Représentation du produit
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Deux approches ont été entreprises. L’une, dite, « modele aux concentrations », a représenté
le produit par un constituant de concentration C, dans la phase porteuse. Il s’agit de la
représentation de Walklate. Les résultats n’ont pas été concluants, dans la mesure ou la
détermination du coefficient de rétention est arbitraire. Notre approche, quant a elle, simule le
transport des gouttes, en régime turbulent. Ce mémoire a mis en ceuvre un modele de
mouvement brownien, pour lequel une seule trajectoire moyenne est calculée, pour chaque
classe de gouttes. La position des autres particules suit une loi de distribution gaussienne
autour de cette trajectoire. La taille du nuage dépend de la diffusion turbulente supposée
correctement approchée par un mouvement brownien standard.

V.5 Efficacite d’impact dans un VER

En prenant mode¢le sur la démarche de Zhu, qui a consisté a déterminer une loi d ‘efficacité
d’impact de gouttelettes émises face a un obstacle, en fonction de paramétres physiques, nous
avons développé notre propre modéle d’impact a 1 “‘échelle d’une portion de végétation. Notre
modele différe de celui de Zhu, par le nombre d’obstacles et la distance d’émission des
gouttes. Dans son cas, les gouttes envoyées depuis une distance de 0.5 m, s’écartent de la
trajectoire moyenne et contournent I’obstacle. La distance de parcours est suffisamment
grande pour que la diffusion turbulente agisse avant que les particules ne percutent I’obstacle.
Dans notre cas, elles entrent dans un volume ¢élémentaire de végétation et arrivent rapidement
au voisinage d’une feuille. L’effet de la turbulence devient négligeable.

De notre modele descriptif, il ressort que la paramétre principal influengant le dépdt est la
surface projetée des feuilles contenues dans un méme VER sur la face d’entrée du VER
(section effective). Elle est liée au coefficient de masquage de la végétation. Le LAD, quant a
lui, semblerait avoir un effet négatif sur le dépot. L’accumulation de feuilles, a section
effective constante, n’augmente en rien la quantité de produit déposé. Elle provoque un effet
« couloir ». D’autre part, les conditions hydrodynamiques ont un effet non négligeable, mais
relativement faible devant le paramétre de masquage. Quant au diameétre , I’effet est déja plus
marqué. Des gouttes de forte inertie évitent moins fréquemment 1’obstacle.

V.6 Dépét au travers de la végétation

Connaissant la loi d’efficacité d’impact, la taille du nuage de gouttes, I’angle d’approche, on
détermine une fraction de volume de produit qui entre dans chaque VE. On en déduit la
quantité de produit retenue. A 1’échelle globale, on retrouve une loi de décroissance
exponentielle du dépot au travers de la végétation, connue de la bibliographie. Elle est
caractérisée par un coefficient dans I’exponentielle qui dépend du coefficient de masquage, de
la taille du nuage et du mouvement des feuilles. Ce dernier phénomene n’a pas €té pris en
compte dans ce mémoire. L’écart-type du nuage est fonction de I’intensité turbulente de
I’écoulement et de la taille des gouttes. Les nuages les plus larges sont obtenus pour des petits
diametre. La turbulence a pour effet d’homogénéiser les dépdts. Par contre, elle ne modifie
pas Defficacité¢ d’impact, comme dit précédemment. Méme si une goutte s’écarte d’une
trajectoire moyenne dirigée vers une feuille donnée, elle se retrouve au voisinage d’une autre
feuille sur laquelle elle peut se déposer.
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V.7 Hypothéses simplificatrices et perspectives

Dans ce mémoire, le mouvement des feuilles n’a pas été pris en compte. Notre modele
d’efficacité d’impact a été créé a partir de feuilles verticales et fixes.

Mais, pour tenir compte des mouvements du feuillage, une force de trainée instationnaire
devrait étre prise en compte :

F=aCn(af(t)—af0)U2;z eq. V-1

Le feuillage est vu comme un milieu continu homogénéisé de densité de surface foliaire a.

U est la vitesse de I’écoulement non perturbé et n le vecteur normal a la feuille.

C, est le coefficient de la force aérodynamique normale. ay, caractérise la position du plan
moyen représentant la feuille par rapport a I’écoulement non perturbé et o 1’écart a la position
initiale a un instant t.

Le systéme d’équations a résoudre pour 1’écoulement devient :

0pU , 00U _ o | 5“] OF | SCA((0a)expiar)-aX)U?n  eq V-2

or P ox; ow|"om | ox

divU =0 eq. V-3

ou X est le point d’application de la force de I’air sur la feuille, et n; la composante i du
vecteur normal au plan de la feuille.

L’effacement des feuilles devant le jet devrait aussi modifier la loi de décroissance
exponentielle de dépdt, puisque nous n’avons pas tenu compte du terme a;s, dans le modele
de Walklate, caractéristique de cet effet. Pour des feuilles fixes, I’effet de la turbulence est
négligeable sur I’efficacité d’impact, ce qui ne devrait plus étre le cas, pour des feuilles
mobiles.

Une ¢tude du type interaction fluide/structure, permettrait de donner une loi d’efficacité
d’impact dans chaque VER, variable en fonction de I’angle d’inclinaison des feuilles
oscillantes. La fréquence d’oscillation des feuilles serait un nouveau parameétre physique a
inclure pour la prédiction des dépdts. Un calcul avec un maillage mobile serait le mieux
adapté pour ce genre d’étude. Il serait fixe par rapport aux feuilles, mais en mouvement dans
le référentiel terrestre. Cette étude a été entreprise récemment au Cemagref.

D’un point de vue expérimental, il serait intéressant de construire une végétation artificielle

avec des petites feuilles métalliques carrées, pour connaitre 1’effet de la turbulence sur le
dépot.
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V.8 Intérét final de cette étude

Ce mémoire a proposé une modélisation des dépdts. Un certain nombre de termes tels que la
force de trainée ont pu étre calés grace a des essais expérimentaux. Les valeurs des vitesses
d’air et des particules ont été prises par rapport a des gammes de vitesse couramment utilisées
pour des essais réels. La densité de végétation, de I’ordre de 7 m™ correspond de la méme
facon, aux densités de surface foliaire connues pour les vignes, a un certain stade de
croissance. Mais pour simplifier le probléme, le LAD est resté constant. La granulométrie des
gouttes n’a pas été modifiée, de méme que la vitesse du tracteur. En définitive, ’objet de ce
travail était de fournir un modéle en vue de donner de premiers résultats cohérents avec les
résultats connus de la bibliographie.

Dans la suite, une étude de sensibilité a tous les paramétres mis en jeu lors d’un processus de
pulvérisation agricole sera réalisée. On utilisera la méthode des plans d’expérience faisant
varier les parametres tels que la vitesse du tracteur, la granulométrie, la turbulence en entrée,
la vitesse d’émission des gouttes, le débit des buses, la densité de surface foliaire, etc..., afin
d’optimiser les dépdts, a I’échelle de toute la végétation.
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Annexe 1 : Résultats expérimentaux de pénétration dans le

feuillage

Tableau n°1 (cf rapport de Vincent Polveche)

Résultats de pénétration dans le feuillage
Zone X = 0 a 50 cm (parallele au sens d’avancement)
Y représente [’axe de pénétration dans |’épaisseur du feuillage et Z la position en hauteur.

o\ Position Z A
Position ¥ (cm par Nombre de .Sl_lrface Dépot total de Depgt .de
(cm par rap- feuill foliaire totale bouillie (L) bouillie
port au rang) rap}s) (())lr)t au culties (cm?) outtie th (uL/cm?)
0-25 0-25 0 0
0-25 25-350 0 0
0-25 50-75 0 0
0-25 75 -100 2 69 17.24 0.17
0-25 100 — 125 3 173 35.99 0.36
0-25 125 —150 0 0
0-25 150 — 175 0 0
0-25 175 - 200 0 0
25-50 0-25 0 0
25-50 25-50 10 1224 41.18 0.08
25-50 50 —75 12 1107 148.68 0.30
25-50 75 -100 20 2232 377.71 0.50
25-50 100 — 125 23 2578 347.71 0.46
25-50 125 — 150 26 2578 484.23 0.48
25-50 150 — 175 4 198 38.24 0.38
25-50 175 - 200 0 0
50-75 0-25 0 0
50-75 25-50 0 0
5075 50-75 7 798 54.93 0.11
50-75 75 -100 21 1101 87.43 0.17
50-75 100 — 125 26 1856 163.96 0.22
50-75 125 — 150 28 2884 216.46 0.29
50-75 150 — 175 15 1119 143.68 0.29
50 — 75 175 - 200 0 0
75 - 100 0-25 0 0
75-100 25-50 0 0
75-100 50-75 0 0
75-100 75-100 6 835 20.91 0.08
75 - 100 100 — 125 17 2035 34.93 0.07
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75 -100 125 -150 6 795 5.50 0.03

75 -100 150 — 175 0 0

75 -100 175 -200 0 0

100 - 125 0-25 0 0

100 - 125 25-50 0 0

100 - 125 50—-75 0 0

100 - 125 75 —100 0 0

100 - 125 100 — 125 6 380 6.17 0.04

100 - 125 125 -150 0 0

100 - 125 150 — 175 0 0

100 - 125 175 - 200 0 0

Annexe 2 : Choix d’une zone de mesure
Tableau 2. Zone de mesure retenue
Zones X=0a50cm
surface foliaire (cm2) LAD valeur de Rf | dépét (microlitres/cm2)|  Ymoy

Y =25a50cm 7388 7,9 2,88 0,48 0,225
Y=50a75cm 5841 6,2 2,28 0,23 0,475
Y=752100cm 3665 3,9 1,43 0,06 0,725
somme selon'Y 16894
moyenne selon Y 6,0 2,2

Annexe 3 : Tableau de résultats de simulations pour le modéle
aux concentrations

Tableau 3. Résultats de simulation relativement au LAD :
valeurs des coefficients Rf et Sp et évolution de la concentration initiale Co

LAD (m™)
R¢ (kg.m™)
S, (kgm™.s™)

Co (g.m’S)

Deposit (g.m™)

Block 1 Block 2
0.09 3.34
0.03 1.22
-0.2 -15
17.88 22.52
0.04 4.08

a P’entrée de chaque tranche de végétation.

Block3 Block 4
3.06 1.93
1.12 0.7

-18 -30
10.32 1.06
2.40 0.36

Block 5

0.32
0.12
-100

0.02

0.01

Annexe 4 : Rappels sur la notion de « plan d’expérience »

L'étude d'un phénomene peut, le plus souvent, étre schématisé de la manic€re suivante : on
s'intéresse a une grandeur, E que nous appellerons par la suite réponse qui dépend d'un grand
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nombre de variables, X;, X, «, X, que nous appellerons par la suite facteurs.
La modélisation mathématique consiste a trouver une fonction f'telle que E =/ (X, X2, w, Xp).
Une méthode classique d'étude consiste en la mesure de la réponse E pour plusieurs valeurs
de la variable X; tout en laissant fixe la valeur des (n - 1) autres variables. On itere alors cette
méthode pour chacune des variables. Ainsi, par exemple, si nous avons 4 variables et si I'on
décide de donner 5 valeurs expérimentales a chacune d'elles, nous sommes conduit a effectuer
5% = 625 expériences. Ce nombre élevé dépasse les limites de faisabilité tant en temps qu'en
cout. Il faut donc réduire le nombre d'expériences a effectuer sans pour autant perdre sur la
qualité des résultats recherchés. L'utilisation d'un << plan d'expérience>> donne alors une
stratégie dans le choix des méthodes d'expérimentation. Le succeés des plans d'expériences
dans la recherche et l'industrie est li¢é au besoin de compétitivité des entreprises : ils
permettent une amélioration de la qualité et une réduction des cofits. La méthode des plans
d'expériences a été mise au point au début du siécle, dans les années 1920, par Ronald A.
Fisher, dans le cadre d'études agronomiques. Elle a pris un essor considérable avec le
développement de l'informatique et la puissance de calcul qui l'accompagne.

Tableau et matrice d’expérience

Un tableau d’expérience a la forme générale suivante :

X X2|Ii||Xn Réponse : Y
X11 X12|Q_Xln Y,
Xnl XnZMXnn Yn

Schéma d’un plan d’expérience
Xj sont les différents facteurs, Yij, les réponses et n le nombre d’expériences.

La matrice d'expériences est le tableau qui indique le nombre d'expériences a réaliser avec la
facon de faire varier les facteurs et l'ordre dans lequel il faut réaliser les expériences. Ce
tableau est donc composé de +1 et de -1. Soit, par exemple, la matrice d'expériences suivante :

EXp X1 X2
I |-1)-1
2 (I+1)-1
3 |-1}+1
4 ||+1)+1

matrice d’expérience

On réalisera alors, dans la pratique, 4 expériences. La colonne de gauche de la matrice
d'expérience indique le numéro de I'expérience (ou de 1'essai). La troisiéme ligne indique que
lors de la réalisation du deuxiéme essai, le facteur X1 sera au niveau haut alors que le facteur
X2 sera, lui, au niveau bas. Dans le cas ou 1'on ajoute a droite de la matrice d'expérience une
colonne avec les réponses, on obtient la << matrice d'expériences et des réponses>>.

Effet global et effet moyen d’un facteur

Cas d’un seul facteur
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Supposons qu'il n'y ait qu'un seul facteur X1 a deux niveaux. Notons y2 la réponse (résultat de
l'expérience) lorsque X1 est au niveau +1 et yl la réponse lorsque X1 est au niveau -1. La
matrice d'expérience et des réponses est :

Exp||Xi|| ||[Réponse : Y (cp
1 |i-1 Y1
2 |+1 Y2

tableau d’expérience a un facteur

On appelle effet global d'un facteur (sous-entendu : sur la réponse) la variation de la réponse
quand le facteur passe du niveau -1 au niveau +1.

On appelle effet moyen d'un facteur (sous-entendu : sur la réponse) la demi-variation de la
réponse quand le facteur passe du niveau -1 au niveau +1. Ainsi, l'effet global est défini
comme étant la moitié¢ de I'effet moyen.

— effet global de X1 : y2-yl;
— effet moyen de X1 : a=(y2—-y1)/2;

— réponse théorique au centre : elle représente la moyenne des réponses

i

Fiur + b

A

LR

X

-1 ] +1
Réponses en fonction du facteur

ao-(y2 +y1)/2;

Remarque : bien que les deux points expérimentaux soient reliés par un segment de droite, il
n'y a pas pour le moment d'hypothése de "linéarité" faite.

Cas de deux facteurs

Supposons que nous ayons maintenant 2 facteurs X1 et X2 avec chacun deux niveaux. Une
matrice d'expérience et des réponses est, par exemple :

Exp
X1
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X2
Réponse : Y rep

1
-1
-1

yl

2
+1
-1

y2
3

-1
+1

y3

4
+1
+1

v4

tableau d’expérience a deux facteurs

Calcul des effets :

L'effet moyen de X1 est toujours la demi-variation de la réponse lorsque X1 passe du niveau -
1 au niveau +1. Or, pour chacun des niveaux de X1, il y a 2 expériences (une pour chacun des
niveaux de X2 ). Nous devons alors envisager des réponses moyennes.

Quand X1 est au niveau -1, nous avons la réponse moyenne :

VitV
2

et quand X1 est au niveau +1, nous avons la réponse moyenne :

Yoty
2

L'effet global al de X1 donne :
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Yot Ve Nt )s
2 2
4

a, =

TNtV Vst Y,
a, = 1

L'effet moyen a2 de X2 se calcule de la méme manicre.

—“ V=V, t Y3ty
4

a, =

Comme dans le cas a un seul facteur, on calcule a0 ou "réponse théorique" pour X1 =0 (au
centre de son domaine de variation) comme la moyenne des réponses observées aux niveaux -
1 et+I.

V3TV, +y1 +),
2 2
2

a0=

4 :y1+y2+y3+y4

soit 0
4

Remarque : Nous aurions obtenu le méme résultat en raisonnant a partir de X2.

Annexe 5 : Matrice d’expérience a 4 facteurs pour nos

simulations
Tableau 4.
Exp x1=a/ ou x2=d
n x3=Ve x4=i

n+ =12, n - =6 (nb de feuilles) 1 1 1 1 1

2 -1 1 1 1
d+=275 um, d-=75 pum 3 1 -1 1 1
(diametres)

4 -1 -1 1 1
v+=10 m/s , v-=2 m/s (vitesse) 5 1 1 -1 1

6 -1 1 -1 1
i+=0,8 ,i-=0.1(intensité 7 1 -1 -1 1
turb)
D = 0,05 m (échelle de 8 -1 -1 -1 1
dissipation)

9 1 1 1 -1

10 -1 1 1 -1
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11

12
13
14
15
16
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Premiére tranche

111531350609
111531351013
111531351419
162031350609
162031351013
162031351419
212531350609
212531351013
212531351419

Deuxiéme tranche

111526300609
111526301013
111526301419
162026300609
162026301013
162026301419
212526300609
212526301013
212526301419

Troisiéme tranche

111521250609
111521251013
111521251419
162021250609
162021251013
162021251419
212521250609
212521251013
212521251419

Quatriéme tranche

111516200609
111516201013
111516201419
162016200609
162016201013
162016201419
212516200609
212516201013
212516201419

Cinquiéme tranche

111511150609
111511151013
162011150609
162011151013
212511150609
212511151013

Sigma Vfrac Mass Depot D.cumule

(cm)

1.8 0
1.8 0.051
1.8 0
1.8 0
1.8 0.933
1.8 0
1.8 0
1.8 0
1.8 0
Somme 0.98

45 0.00
45 0.06
45 0.00
45 0.01
45 0.90
45 0.01
45 0.00
45 0.00
45 0.00
Somme 0.99

9.1 0.02
9.1 0.08
9.1 0.01
9.1 0.16
9.1 0.58
9.1 0.07
9.1 0.01
9.1 0.04
9.1 0.01
Somme 0.98

18 0.07
18 0.08
18 0.03
18 0.17
18 0.20
18 0.08
18 0.08
18 0.09
18 0.04
Somme 0.83

28 0.05
28 0.05
28 0.09
28 0.08
28 0.07
28 0.06
Somme 0.40

(mg)

88.0
88.0
88.0
88.0
88.0
88.0
88.0
88.0
88.0

54.0
54.0
54.0
54.0
54.0
54.0
54.0
54.0
54.0

33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0

21.0
21.0
21.0
21.0
21.0
21.0
21.0
21.0
21.0

14.0
14.0
14.0
14.0
14.0
14.0

(mg)

0.0
1.8
0.0
0.0
32.5
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
1.2
0.0
0.2
18.9
0.2
0.0
0.0
0.0

0.3
1.0
0.1
2.0
7.3
0.9
0.1
0.5
0.1

0.5
0.6
0.2
1.3
1.5
0.6
0.6
0.7
0.3

0.3
0.2
0.4
0.4
0.4
0.3

Annexe 6: Historique de la particule n°10 de 125 microns

numéro de VER

(mg)

0.00
1.78
1.78
1.78
34.27
34.27
34.27
34.27
34.27

0.02
1.19
1.20
1.44
20.38
20.63
20.63
20.63
20.63

0.27

1.28

1.40

3.40
10.71
11.63
11.78
12.33
12.40

0.51
1.10
1.34
2.65
4.15
4.75
5.38
6.10
6.39

0.27
0.52
0.96
1.36
1.72
2.03
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Résumé

Le devenir des gouttes de produits phytosanitaires émises par les pulvérisateurs
agricoles est modélisé avec un logiciel de CFD en vue de prévoir le dépot sur la vigne. Vue la
complexité¢ du phénomeéne, des hypothéses simplificatrices ont été faites, en particulier,
I’évaporation, I’interaction entre les gouttes et la dérive due au vent sont négligées ; les
gouttes ne rebondissent pas et restent sphériques.

Des mesures de vitesses d’air au travers d’une végétation artificielle ont été effectuces
pour déterminer un facteur de résistance di au feuillage. Pour le traitement du caractere
diphasique, un modéle eulérien sous la forme d’une équation de transport pour les
concentrations puis, finalement, un modéle lagrangien calculant la trajectoire des gouttes
connaissant le champ aérodynamique ont été envisagés.

Pour représenter I’effet de la végétation, des termes sources de quantité de mouvement
et de turbulence sont introduits dans les équations de 1’écoulement porteur. Les gouttes sont
émises en phase avec le déplacement du tracteur. Elles forment un nuage modélisé par une
distribution aléatoire autour d’une trajectoire moyenne de référence. A 1’échelle locale, celle
d’un volume élémentaire représentatif de végétation (VER), un modéle d’identification évalue
le facteur de résistance et un modele descriptif propose une loi d’efficacité d’impact des
gouttes.

A partir de la loi locale d’impact, de la taille et de la position du nuage de gouttes lors
de sa pénétration dans le feuillage, le dépot de produit est prédit sur un rang de 1m de vigne.

Mots clés: transport, gouttelettes, dépdt, végétation, vigne, phytosanitaire, turbulence,
pulvérisation, modélisation, numérique, volumes finis, dispersion, feuilles.

Abstract

The behaviour of agricultural pesticide sprayed droplets was modelled by means of a
CFD software, to predict deposit on vine. As the phenomenon is complex, simplifying
assumptions were retained : evaporation, droplet interaction, drift due to wind were neglected;
droplets did not rebound and remained spherical.

Speed measurements of airflow trough an artificial canopy were carried out to
determine a resistance factor due to foliage. For the two phase flow representation, an eulerian
model based on a transport equation for concentrations was firstly used, then, a lagrangian
model computing droplets tracks, being acquainted with the aerodynamical field, was
ultimately chosen.

To represent the canopy effect, momentum and turbulence source terms were
introduced in the flow equations. Droplets were sprayed in phase with the tractor
displacement. Droplets made a cloud modelled by a random distribution around a reference
mean track. At a local scale of an elementary representative volume of vegetation, an
identification model estimated the resistance factor and a descriptive model proposed an
efficiency law for droplets impacts.

From the local impact law, the size and the droplets cloud location while going trough
the foliage, deposit was predicted for a 1m length of a vine row.

Keywords: transport, droplets, deposit, vegetation, vine, pesticide, turbulence, spraying,
modelisation, numerical, finite volume, dispersion, leaves.



