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A — But de I'étude

Cette étude est due aux nombreuses plaintes fondées
sur l'influence du vent sur le tirage des cheminées.
En général le vent exerce entre le local chauffé et I'ori-
fice de sortie de la cheminée, des différences de pres-
sion qui sont faibles, par rapport au tirage engendré
par I'appareil de chauffage

Dans certains cas, ces différences de pression peuvent
cependant étre du méme ordre de grandeur que le
tirage, et méme dépasser celui-ci.

La cause doit étre recherchée dans I’'emplacement de

la piéce chauffée et/ou de l'orifice de sortie de la che-

B — Vue d’ensemble

Comme nous I'avons déja dit précédemment, le tirage
a la cheminée soumise a I'influence du vent est en-
gendré par une différence de pression qui régne entre
la piéce chauffée et I'orifice de la cheminée.

C’est le moment d'expliquer briévement la genése de
cette différence de pression, et nous commencerons
par donner quelgues indications sur la ventilation de
I'immeuble.

Nous commencerons par le cas le plus simple, celui
d’une habitation qui n’est entourée d’aucun obstacle,
et qui subit I'influence directe du vent.

Du fait de fuites qui se produisent & |a facade située du
c6té du vent, il nait une surpression par rapport a la
pression qui régne dans la piéce, alors que normale-
ment il existe une dépression du coté sous le vent,
et au-dessus du toit.

L'air qui a pénétré par des fissures situées du coté
du vent sortira de I'habitation par la cheminée, par
des conduits d’'aérage et par des fissures qui se trou-
vent du cbté sous le vent. |l est facile de se représenter
le schéma que nous venons d’'esquisser et on a assez
souvent procédé a des mesures dans des circonstan-
ces similaires (distribution des pressions sur les parois

minée par rapport aux abords. Les constructions avoi-
sinantes, ainsi que I'immeuble en cause, peuvent exer-
cer sur I'écoulement du vent une telle influence qu'il
se produise de fortes différences de pression entre-
I'orifice de la cheminée et la piéce chauffée.

Le tirage en excés, ou la contrepression, ainsi engen-
dré a pour conséquence des plaintes fondées sur I'im-
possibilité de controler le chauffage.

Cette étude se propose de donner une idée du réle que
ces pressions exercent sur le tirage et de leur inci-
dence sur I'écoulement des gaz dans la cheminée.

et sur le toit, par exemple) bien qu’il s’agisse surtout
ici de mesures au tunne! aérodynamique.

On a également relevé, par des mesures au tunnel,
des situations plus complexes.

De plus, il est surprenant de constater que dans la
plupart des cas, on a pratiquement toujours omis de
comparer les mesures obtenues au tunnel a celles
obtenues dans la réalité.

Par conséquent, ces mesures reflétent tout au plus
un aspect qualitatif. Tout ce que nous savons au sujet
de Jensen et Franck (2) c’est qu'ils ont comparé leurs
"essais sur modéle a des essais sur place. Les expé-
riences recueillies lors de I'étude de la dispersion
des poussieres et des fumées sortant des cheminées
d’usines montrent combien il est difficile de reproduire
de fagon correcte au tunnel aérodynamique une cer-
taine situation, quoique dans ce cas il est probable que
I’échelle adoptée par les chercheurs améne le plus
souvent plus de difficuités que dans notre cas.

Il est requis de discerner et d’apprécier convenable-
i ment les paramétres (vitesse du vent en fonction de la.
hauteur du batiment, turbulence, etc.).



Comme les éléments géométriques de chaque situation
jouent un rble capital et que le plus souvent ceux-ci
different complétement d'un cas a lautre, la plupart
du temps on pourra tout au plus donner une caracté-
ristique générale bien imprécise des « point chauds ».

Si I'on désire des renseignements quantitatifs précis,
il faudra, pour chaque cas, effectuer a nouveau des
mesures.

Quand il ne s’agit que de déterminer le reméde, il sera
possible de se contenter d’'une mesure simple, et qui
pourrait étre standardisée. ‘

Les plaintes relatives a la cheminée peuvent en géné-
ral se classer comme suit:

1. Difficultes dues surtout aux effets de Bernoulli.
Dans le cas présent, les fenétres de la piece chauffée
ou l'orifice de sortie de la cheminée sont situés au
voisinage d’'un point du champ d'écoulement du vent
ou il se produits soit une accélération, soit un ralentis-
sement, soit encore une déviation de I'écoulement. Au
point d’accélération de I’écoulement régne une pres-
sion statique inférieure a la pression statique géné-
rale. Lors d’'un ralentissement de !’écoulement, on
constate une pression statique plus élevée, tandis
que pour une déviation de I'écoulement on peut ren-
contrer I'un ou l'autre cas.

La différence de pression statique provoque le « tirage
engendré par le vent » et celui-ci ajouté au tirage ther-
mique forme le tirage total a la cheminée.

L'exemple cité au début de l'introduction, et dans
lequel il régnait, du coté du vent, une surpression et,
au-dessus du toit une dépression, montre la genése
de différences de pression statique dues aux effets de
Bernouilli.

2 Difficultés dues a une turbulence intense provenant
d'obstacles situés en amont, et de violents coups de
vent. Comme exemples typiques citons les cas ou la
piéce chauffée et |'orifice de la cheminée sont situés
dans des endroits abrités par de hauts batiments.

Dans le cas présent la pression qui régne dans la piéce
et fa pression statique a I'orifice de sortie de la che-
minée subissent de fortes variations. Ces deux pres-
sions ne se produisent pas nécessairement en méme
temps dans le méme sens. De plus, les variations de
pression dans la piéce se caractérisent par des varia-
tions relativement lentes et de faible amplitude (par
rapport a la pression qui réegne a l'orifice de sortie
de la cheminée), tandis qu’a cet endroit les variations
de pression sont beaucoup plus violentes et ont une
forte amplitude.

En moyenne il régne généralement au sommet de la
cheminée une dépression. Mais par moment, il peut
y naitre une supression et si celle-ci se maintient pen-
dant assez de temps a une valeur suffisante, on assis-
tera a une inversion du courant des fumées.

Un facteur important & ce propos est la longueur de
la chemineée et {a vitesse des fumées. A mesure que ces
deux données augmentent, le risque de refoulement
diminue, comme on le montrera plus loin.

C — Caractéristiques de I’écoulement d’air

1. INTRODUCTION

Avant d’aborder ce sujet, il est utile de considérer que
dans la pratique, on rencontre dans notre pays le sché-
ma suivant : des étendues de terrains plats entrecoupés
par des obstacles de hauteur relativement faible (grou-
pes d’arbres, digues, etc.) avec, répartis dans ce pay-
sage, des villes et des villages qui, surtout pour les
batiments & appartements construits aprés la guerre,
perturbent brusquement I'écoulement établi au-dessus
de la rase campagne

Nous pouvons donc dire que, dans I'ensemble, nous
rencontrons trois situations qui, du point de vue de
I'écoulement, présentent de nettes differences:

a) le régime de rase campagne,
b) le régime en bordure d’un centre urbain,
c) le régime du centre d'une ville.

En rase campagne, la rugosité superficielle (en cas de
plantations, etc.) est dominée par le paramétre de
rugosité z, (environ 0,3 m dans nos régions, cf. (1) ) et
ce uniquement en ce qui concerne le régime d’écou-
lement en atmosphére neutre. La vitesse moyenne du
vent mesurée au niveau du sol ne varie pas tres fort,
pour des endroits peu écartés l'un de l'autre (par
exemple de 10 a 50 m). En bordure des centres urbains,
on constate un changement net dans la rugosité su-
perficielle.

Pour l'écoulement d’air, les premiéres constructions
constitueront des obstacles qui donneront lieu du
cOté sous le vent & de forts gradients de vitesse et &
une turbulence intense. En aval, le vent d’adaptera de
plus en plus & la nouvelle rugosité superficielle et mo-
difiera son profil de vitesse.



Jensen et Franck (2), par des mesures du profil de
vitesse du vent au centre de Copenhague, en atmos-
phére neutre, ont trouvé, pour cette ville, une rugosité
superficielle égale a 7,5 m.

D’aprés une régle empirique, basée sur des essais au
tunnel aérodynamique, on peut dire que le nouveau
profil de vitesse di au changement de la rugosité su-
perficielle est valable jusqu'a une hauteur de |'ordre
de 5% de la distance a partir de laquelle s’est produit
le changement net de rugosité superficielle.

2. FORCES QUI DETERMINENT
L'’ALLURE DE L’ECOULEMENT D’AIR

L'écoulement d’air qui se présente ici est un écoule-,

ment en couche limite sur une surface rugueuse, ol
le régime d’'écoulement est déterminé par les forces
suivantes :

1) Les forces de frottement dues & la viscosité de I'air.
Ces forces peuvent se concevoir sous la forme de deux
composants :

a) une force de frottement visqueux due 4 la viscosité
cinématique,

b) une force de frottement provenant de la « viscosité
par turbulence ».

En fait il ne s'agit que d’une apparence car cette fagon
de voir ne tient pas compte des forces d’inertie des
composantes variables de vitesse (Reynold stresses)
qui interviennent dans les équations du mouvement
pour I'écoulement turbulent, sous forme d’'une aug-
mentation de la viscosité.

2) Les forces d'inertie qui accompagnent les varia-
tions locales de vitesse et de direction de I'écoule-
ment moyen.

3) Les forces verticales, dirigées vers le haut (ou vers
le bas), dues a des variations locales de densité, pro-
venant de différences de la température de la surface
du sol, et de I'air qui frdle celle-ci.

On peut réduire ces forces sous forme de quotients,
qui donneront ainsi des indices sans dimensions dé-
crits, entre autres, par Scorer (3).

Les indices qui nous serviront sont:

a) le rapport forces d'inertie/forces de frottement

L RE:(nombre de Reynolds),

Y

b) le rapport forces verticales dirigées vers le haut/
forces d'inertie ’

oT
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T

3. ESSAIS EFFECTUES SUR MODELES,
EN ATMOSPHERE NEUTRE

Dans ce cas le nombre B est nul: il n'existe pas de
forces verticales dirigées vers le haut dues aux diffé-
rences éventuelles de températures.

L'air qui frole la surface du sol ne regoit aucun ap-
port de chaleur et ne céde pas de chaleur non plus.

La seule condition a réaliser est que le nombre Rey-
nolds soit, pour chacun des points envisagés du mo-
déle, égal a celui du point correspondant pour le cas
réel.

Dans les conditions courantes, cette exigence est
franchement impossible a satisfaire.

La pratique montre cependant que pour réaliser la
concordance entre le régime moyen d’écoulement sur
modéle et celui de la réalité, il n'est pas toujours né-
cessaire que le nombre de Reynolds soit le méme dans
les deux cas.

|Au deld d'une certaine limite du nombre de Reynolds,
dans beaucoup de cas, le régime d'écoulement varie,
mais dans de tres faibles proportions.

Dans ce cas, le régime moyen d’écoulement est do-
miné surtout par les forces d’inertie de I'écoulement
moyen, et par la composante variable de celui-ci, alors
que les forces de frottement visqueux influencent &
peine le régime moyen.

Nous devons décomposer le nombre de Reynolds en
deux parties; la premiére renferme le paramétre de
similitude (similitude cinématique), I'autre qui carac-
térise I'écoulement lui-méme indépendamment du mo-
deéle.

ouU |
Ul s U2 U2
Re=—=—v 30 =% 730

—

1}8z 1’6z

Il est évident que les deux écoulements moyens seront
semblables si, pour le modéle et pour la réalité on
trouve les mémes nombres S.

L'égalité des nombres de Reynolds entraine automa-
tiquement I'égalité des nombres S.

L'inverse, c'est-a-dire que I'égalité des nombres S
ne puisse étre réalisée que si les nombres de Reynolds
sont égaux, ne constitue pas évidemment, dans notre
cas, une condition nécessaire ; nous le verrons par la
'suite.

'En partant du profil de vitesse qu'on posséde en géné-
ral pour une atmosphére neutre, et qui est valable



également pour une couche limite soumise a tur-
bulence, sur une surface rugueuse, on peut écrire

U:Eiln (Z +Z0)

% Zo

(ou zlest le paramétre de rugosité, qui caractérise la
surface rugueuse sur laquelle est établi le profil de
vitesse).

Imaginons, en un endroit ou l'autre d’'un tel champ
d’écoulement, un obstacle (une maison, une haie, etc.),
de dimension spécifique I.

Dans ces conditions, il est aisé de déduire que pour
I'obstacle la correspondance des nombres S sur le

modele et pour le cas réel, est assez facile a réaliser

pourvu qu’on se soit arrangé pour que le rapport‘_l_

soit le méme dans les deux cas. Zo,
1
S = T
VA
(z + 20) In ——=-

Zo

si I'on multiplie par une méme constante |, z et z,
fa valeur de S ne change pas).

Remarquons que U, la «vitesse de frottement », dis-
parait, et que, dés lors, le nombre de Reynolds (lﬂ)

- v
n'est pas déterminé.

Ce n’est pas tout a fait compatible avec ce que nous
verrons plus loin. Plus loin, en aval, a proximité de
I'obstacle et derriére celui-ci, il n’est pas certain que
le nombre S sera le méme pour les points correspon-
dants du modéle et sur place car, du fait que les grands
tourbillons se résorbent en tourbillons plus petits, la
viscosité va jouer un rdle important.

Pour des cas simples (par exemple s'il s'agit d'une
seule maison en rase campagne) Jensen et Franck (2)
ont pu établir la similitude.

A notre connaissance, il n'existe pas de mesures di-
gnes de confiance qui donnent une idée de la simili-
tude pour des ensembles d’'obstacles. On peut pour-
tant espérer que si la similitude est établie pour I'écou-
lement qui se présente du cdté du vent (par rapport a
de tels complexes), il en sera de méme pour I’écoule-
ment si I'on s’arrange pour que le rapport 1/z, reste
le méme, pour I'essai sur modeéle et sur le terrain.

Du reste, Jensen et Franck (2) donnent une idée de
I'erreur qu’on commet si I'on ne tient pas compte du
profil de vitesse et, par le fait méme, de la turbulence
de l'air.

Dans notre cas, c’est précisément le réle secondaire
des forces de frottement visqueux par rapport aux
forces d'inertie qui fait que la similitude, pour I'écou-

lement moyen est déja atteinte lors des essais sur mo-
dele, pour des nombres de Reynolds inférieurs a ceux
qu’on observe sur le terrain.

4. ESSAIS SUR MODELE, REALISES
EN ATMOSFHERE NON ADIABATIQUE

Dans ce cas un flux de chaleur s’écoule de I'air vers
le sol ou inversement et la température pourra varier
suivant la hauteur a laquelle on se trouve au-dessus
de la surface du sol.

Pour réaliser la similitude on doit tenir compte, outre
du nombre de Reynolds, du coefficient B. Dans ces
consitions, les forces de frottement visqueux sont
faibles par rapport aux forces d'inertie.

Des essais entrepris par Strom et Kaplin (4) et par
Strom (5) donnent a penser qu’il en est bien ainsi.
La similitude cinématique (ce qui implique I'égalité
du coefficient S) peut déja étre réalisée bien avant que
soit réalisée I'égalité des nombres de Reynolds. Ces
essai concernaient 'écoulement en rase campagne,
sans obstacles de quelque importance.

Le coefficient B peut étre soit négatif, soit positif (B=0
correspond a une atmosphére neutre). Des valeurs de B
positives correspondent a des conditions d’inversion
(écoulement est fortement stratifié, I'atmosphére est
stable, surtout si la température de [I'air.augmente
avec l'altitude). Des valeurs de B négatives annoncent
I'instabilité et vont de pair avec une forte turbulence
due & la tendance a s’élever qu’'ont les couches d’air
situées plus bas, et plus chaudes.

Pour un modeéle correct, il faut s’attendre a ce que, si
le vent rencontre un obstacle en rase campagne, la
similitude du profil de vitesse, pour fe vent venant

- buter contre cet obstacle, soit plus importante que celle

du profil de température, parce que, dans la turbulence
engendrée par l'obstacle méme, les différences de
température se compenseront dans une large mesure,
surtout s'il s'agit de vitesse de quelque importance.,

Une incidence importante des forces dirigées vers le

‘haut dans le sillage d’un obstacle n’'est donc pas plau-

sible.

En ce qui concerne le coefficient B, signalons qu’en
meétéorologie on utilise surtout une combinaison des
coefficients B et S, le nombre de Richardson, qui vaut
B/S2.

5. LE DOMAINE DE CONVECTION
FORCEE DANS LA COUCHE LIMITE
ATMOSPHER!QUE

En atmosphére neutre il ne se produit aucune force
verticale dirigée vers le haut, engendrée par les dif-
férences de température, et qui peuvent influencer la
turbulence dans la couche limite.



Cette turbulence est donc de nature purement méca-
nique. S’il ne s’agit pas d'une atmosphére neutre, et
que I'air regoit ou céde de la chaleur, il est & supposer
que jusqu'a une certaine hauteur il régnera, dans les
couches les plus basses soumises & I'écoulement libre,
une turbulence mécanique engendrée par la rugosité
de la surface du sol.

Au-dessus de ce niveau, les forces verticales dirigées
vers le haut vont jouer un réle. Quoique, si la vitesse
du vent augmente, nous nous rapprochons de I'état
d’atmosphére neutre, celle-ci se rencontre rarement
en réalité.

C’est ici le moment de donner une idée de la hauteur
au-dessous de laquetie la convection purement forcée
se produit. Priestliey (6), corrigé par la suite par Town-

Terrain ouvert et plat, sans accident notable z,= 3 cm

(terres de cultures dégarnies, etc.)

send (7) est arrivé a la conclusion qu'en des points du
champ d'écoulement ou [R ;] < 0,02, on peut parler de
convection forcée.

Il existe entre le profil de vitesse du vent et le profil
logarithmique un écart trés faible, vraisembiablement
de I'ordre de grandeur des erreurs de mesure. Pour
des valeurs de R; négatives, on peut apprécier jusqu’a
quelle hauteur il se produit une convection forcée, en
faisant I'hypothése que toute la chaleur solaire qui
atteint le sol est transmise au vent qui fréle celui-ci.

L'incidence de la vitesse du vent et de la rugosité
superficielle est trés forte a cette hauteur, comme le
montrent les tableaux suivants. La vitesse du vent
correspond a une hauteur de 10 m au-dessus du sol.

Rayonnement solaire incident vitesse du vent
5 m/sec 10 m/sec 15 m/sec
intense, aucune nébulosité, été (= 580 kcal/m2/h) 01 m 0,8 m 29 m
couche de nuages discontinue, été; aucune nébulosité,
printemps (= 290 kecal/m2/h) . . . . . . . . .. .. .. 02 m 1,7 m 56 m
faible, ciel couvert (= =< 100 kcal/m%/h) . . . . . . .. 0,6 m 47 m 158 m
Terrain coupé z, = 50 cm
(obstacles constitués de petits groupes d’arbres et de maisons, d’'une hauteur inférieure & 10 m)
Rayonnement solaire incident vitesse du vent
5 m/sec 10 m/sec 15 m/sec
intense, aucune nébulosité, été (= 580 kcal/m3/h) 08 m 6,1 m 208 m
couche de nuages discontinue, été; aucune nébulosite,
automne et printemps (= 290 kcal/m%¥h) . . . . .. .. 27 m 121 m 409 m
faible, ciel couvert (= =< 100 kcal/m%h) . . . . . . .. 42 m 339 m 1144 m

6. LA DISTRIBUTION MOYENNE DE
PRESSION A LA SURFACE
D’'OBSTACLES ET LES FLUCTUATIONS
AUTOUR DE LA PRESSION MOYENNE

Tant sur place qu'a I'aide d'un modéle réduit de mai-
son placé dans une couche limite turbulente, a distri-
bution de vitesse de forme logarithmique, Jensen et
Franck (9) ont déterminé la distribution de pression
moyenne a la surface du modéle. lls ont constaté que
ces distributions présentent un degré de similitude

convenable, pour autant que le rapport 1/z soit le
méme (voir fig. 1).

Pour certains points cependant les écarts des coeffi-
cients de pression dépassent 10 %, ce qui correspond,
pour les différences de pression a4 un écart supérieur
a 10 % entre le point de référence et I'endroit ou on
effectue la mesure, que ce soit sur le terrain ou lors
de I'essai sur modéle.

De plus, cette méme publication met nettement en
évidence l'incidence du profil de vitesse et, par le fait
méme, de la turbulence de I'écoulement d’air.



Nous ignorons ce qui a pu étre fait en ce qui concerne
I'étude des fluctuations autour de la distribution
moyenne des pressions a la surface d'obstacles.

li semble que trés peu ait été réalisé dans ce domaine.

On a cependant effectué, au tunnel aérodynamique,
des mesures relatives aux variations de pression de
parois (13). Les techniques de mesures et de traite-
ment des données relatives aux variations de pressions
de surface sont donc déja mises au point.

7. VITESSE DE L’AIR LORS DES ESSAIS
SUR MODELE ET SUR LE TERRAIN

Il est évident que si les profils de vitesse de I'écou-
lement non perturbé, qui progresse sur une surface
rugueuse, sont semblables, dans l'essai sur modéle
et sur le terrain, on ne doit pas en conclure qu’il
s’agit d’'une condition suffisante pour qu'il existe une

similitude entre les variations des composantes de
la vitesse moyenne. |l faut alors que les nombres de
Reynolds correspondent.

Il importe toutefois de savoir a quel point les gran-
deurs caractéristiques des fluctuations (telles que
I'intensité de la turbulence, le spectre d’énergie, etc.),
observées dans I'essai sur modéle, différent de celles
qui correspondent a la réalité, car elies donnent une
idée des erreurs des résultats de I'essai sur modéle
par rapport a la réalité. Petersen (14), dans un exem-
ple succint, pour un essai sur modéle et un essai sur
place, établit la comparaison entre l'intensité de la
turbulence de la composante longitudinale de Ia vi-
tesse.

Il faut poursuivre les études dans ce domaine, pour
se faire une idée du degré de confiance qu'on peut
accorder aux essais sur modeles réduits.

D — Etude de la cheminée

1. MESURES
a) Introduction

-

Cette étude est a diviser en deux parties:

1° des essais sur place On a effectué des mesures
dans trois immeubles a appartements de la Christe-
lijke Woningbouwvereniging, situés avenue Bourg-
mestre van Velthuysen, a Leidschendan;

2° des essais effectués sur la cheminée de I'immeuble
n° 159 du Lange Kleiweg, a Rijswijk. On y a réa-
lisé des mesures relatives au comportement dy-
namique de la cheminée, surmontée le cas échéant
d’'une mitre.

Pour les essais sur place on a jugé nécessaire de
mesurer a 'aide de manometres les pressions ci-apreés,
par rapport & un récipient sous pression, mais soumis
a une légere fuite:

1° la pression de vitesse (pression dynamique) a 6 m
au-dessus du toit;

2° la pression «statique » au méme niveau ;

3° la pression a l'orifice de sortie de la cheminée,
au-desus du toit;

4° la pression qui régne dans la piéce.

On a déterminé la pression de vitesse a I'aide d’'une
_tuyére fixe, du type Kieler modifié (8), pour éliminer,
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dans une certaine mesure, l'influence de la direction
du vent (fig. 2).

Par la suite il est apparu que les résultats obtenus
n'échappaient pas a toute critique : en effet, le chan-
gement de direction du vent (turbulence) était parfois
tel qu'il pouvait arriver que I'écoulement d’'air aborde
I'appareil tout a fait en oblique.

C'est pourquoi on a égalem_ent relevé la vitesse
moyenne et la direction moyenne du vent, au champ
d’aviation d'Ypenburg.

On a mesuré la pression « statique » a partir de 'en-
registrement de la pression qui regne dans une sphére
perforée (pour les détails, voir le paragraphe sui-
vant). Au début, on a relevé les signaux de pression
a l'aide d'un enregistreur UV, mais vu le caractére
stochastique de ces signaux, on y a renoncé par la
suite. En effet il s’est avéré que seul le traitement sta-
tistique pouvait fournir le plus de renseignements
concernant les signaux mesurés. Aussi, on a adopté
le systéme d'enregistrement par bande magnétique
(enregistreur a 4 pistes du TNO-I. W.E.C.0.).

Pour I'étude du comportement dynamique d'une che-
minée on a enregistré sur bande magnétique & la fois
ta vitesse des gaz dans la cheminée, et la différence
de pression a la cheminée.



b) Mesure de la pression « statique »

La sphére perforée est munie d’ouvertures qui se trou-
vent aux 20 sommets du dodécaédre inscrit dans
celle-ci.

On a utilisé pour les mesures au-dessus du toit une
sphére de 150 mm de diamétre; celle qui a servi a
I'étalonnage avait un diamétre de 30 mm.

La fabrication et 'étalonnage de cette derniére ont
été confiés A la section « Physique des phénomeénes
d’écoulement » (Fysische Transportverschijnselen) de
I'Institut technique central TNO (Centraal Technisch
Instituut TNO). Le diagramme d’étalonnage est repro-
duit & la figure 3. On a encore contrblé la sensibilité
directive de la sphére. La différence maximum pour
la pression «statique » due a la sensibilité directive
est de I'ordre de 3% de la différence qui existe entre
la pression « statique » mesurée et la pression statique
réetie (voir les courbes | et Il de la figure 3) dans le
domaine des Re compris entre 8 000 et 100 000.

c) Schéma des mesures et
appareils utilisés

La figure 4 représente le dispositif général utilisé pour
les essais sur le terrain. Sur ie mat de mesure, a envi-
ron 6 m au-dessus du toit se trouvaient les points-de
contrble et les capteurs de pression pour la pression
« statique » et la pression de vitesse. A moins d’im-
possibilité, nous nous sommes arrangés pour que ce
mat soit toujours instalié au-dessus de I'immeuble
qui faisait I'objet des mesures.

Les vannes & trois voies servent lors de I'étalonnage.
Au cours de I'enregistrement des signaux les capteurs
de pression sont raccordés d’un cété de la membrane,
au point de controle, en veillant a ce que la connexion
soit aussi courte que possible.

L'autre c6té de la membrane est raccordé a un réci-
pient soumis a une légére fuite. Les capteurs de pres-
sion, du type inductif, proviennent des ateliers de
construction de Bagneux. La membrane de ces ap-
pareils est reliée mécaniquement a l'induit d'un trans-
formateur différentiel (voir fig. 5).

Le primaire du transformateur est raccordé a un oscil-
lateur & 1000 périodes. Les deux enroulements secon-
daires correspondants sont reliés en série de sorte
gue si I'enduit est dans la position médiane, la tension
résultante dans les enroulements secondaires est
nuile.

Un potentiomeétre permet d’en compenser les écarts.

En service, le secondaire du transformateur fournit
un signal modulé a 1000 périodes. Si I'on envoie ce
signal & un démodulateur (redresseur) on remplace le
signal pneumatique par un signal électrique équi-
valent.

Les démodulateurs, tout comme I'oscillateur a 1000 pé-
riodes, proviennent de la firme qui a fourni les cap-
teurs de pression.

Le signal émis par les démodulateurs était trop faible
pour agir d'une fagon suffisante soit sur P'enregis-
treur UV, soit sur I'enregistreur a bande. C’est pourquoi
te TNO-LW.E.C.O. a construit un amplificateur a 5
canaux, doté d’'un facteur d'amplification de I'ordre
de 10 (10), pour obtenir un signal d'amplitude né-
cessaire.

La figure 6 donne une vue générale du schéma utilisé
lors de I'étude relative au comportement dynamique
d’'une cheminée. On mesure la différence de pression
a la cheminée a l'aide d'un capteur de pression; pour
enregistrer la vitesse, on utilise un anémomeétre a fil
chaud a température constante.

d) Enregistrement sur bande magnétique

Comme nous l'avons déja signalé, nous n’avons pas
tardé & adopter, pour enregistrer les signaux, le pro-
cédé par bande magnétique. A cet effet, nous avons
loué un enregistreur & 4 postes, du TNO-L.W.E.C.O.

Trois de celles-ci étaient disponibles pour I'enregis-
trement des signaux. La quatrieme était utilisée comme
piste de référence, disposition nécessaire lorsque le
signal est transmis sur bande perforée (digitalisée).

Comme les anémometres a fil chaud couramment uti-
lisés pour les essais au tunnel aérodynamique sont
trop fragiles, le TNO-LW.E.C.O. a mis au point, a
partir d’'un projet existant (Kovaszny (11) ), un anémo-
métre (12) qui supporte un courant beaucoup plus
élevé (jusqu'a environ 1 Ampére, dissipation maxi-
mum reéalisable pour le fil chaud environ 4,5 Watts).

Dés lors on peut employer des fils plus épais et moins
vulnérables. Compte tenu de la bande de fréquence
du coté basse fréquence, il n’y a pas non plus d'in-
convénient a utiliser des fils plus gros.

Comme ce métal est trés facile a souder, on utilise
des fils de nickel d’environ 1 ¢cm de longueur et de
35 microns de diamétre.

¢) Etalonnage des signaux

Aux figures 4 et 6 (schémas de mesure) est représentée,
& cOté de chaque capteur de pression, une vanne élec-
tromagnétique a trois voies. Ces engins servent lors
de I'étalonnage des capteurs de pression.

Chaque vanne 2 trois voies permet d'établir la liaison
entre un c6té de la membrane du capteur correspon-
dant et soit le point de controle, soit une tuyauterie qui
transmet un signal étalon.
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En général les capteurs de pression ont été étalonnés
pour 0 mm d’eau et pour 5 ou 10 mm d’eau. Comme
I'anémometre a fil chaud était, le plus souvent, éta-
lonnée au préatable dans la tuyére qu’on relie par ia
suite a la cheminée, le canal de I'enregistreur a bande,
utilisé a cet effet, ne servait que pour donner une ten-
sion d'étalonnage (le plus souvent —2, —3 et —4 volts,
la gamme de tension de la déviation).

f) Linéarisation du signal émis par
I'anémometre a fil chaud

La tension de sortie de I'anémométre n’est pas une
fonction linéaire de la vitesse. Comme lors de I'exploi-
tation des mesures, on doit établir la moyenne de la
vitesse pendant la durée des mesures et comme on
doit en outre déterminer la valeur effective des fluc-
tuations, la linéarisation du signal s’impose.

A cet effet on a utilisé un générateur de fonction mis
au point par le T.P.D.-TNO-T.H. comportant 10 contacts
a mercure a bascule réglables.

Par simulation de la courbe d’étalonnage sur le géné-
rateur de fonction, le signal mesuré a pu étre linéa-
risé.

2. EXPLOITATION DES MESURES

a) Introduction

Des mesures effectuées pour fixer les idées ont bien
vite montré que les pressions mesurées variaient, en
fonction du temps, d’une maniére arbitraire et aléa-
toire. Il s'imposait donc de les considérer comme des
signaux stochastiques et de les traiter par les méthodes
statistiques usuelles.

b) Les signaux isolés

Pour caractériser chaque signal isolé et en donner
une description statistique il faut déterminer les
valeurs suivantes :

1° la moyenne X,

2° la valeur effective des fluctuations: o (puissance
totale : 0,2,

3° la contribution, dans la valeur effective, des inter-
valles successifs de fréquence (spectre de puis-
sance : P (f)) ou en d’autres termes la distribution
de la puissance sur {'échelle de fréquence.

Le point 1° ne demande pas d’'explication, le point 2°
est & déterminer a I'aide du signal électrique ; on sous-
trait de celui-ci la valeur moyenne et on évalue la quan-
tité de chaleur qu'il dégage dans une résistance (cir-
cuit thermique).

On détermine le point 3° de deux maniéres:

1) on isole un intervalle de fréquence du signal en
faisant passer celui-ci dans un filtre & bande (qui
couvre par exemple un intervalle de fréquence
d’une octave) et on détermine la valeur effective du
signal filtré. Ce procédé permet de déterminer la
distribution de la puissance sur toute I'échelle de
fréquence.

2) On détermine la fonction d’autocorrélation Cx (1)
du signal, a l'aide de la relation de Wiener-Khin-
chin,

oo

+
Pyy (f) = [ 2 Cxy (1) e-127t7d 7

on passe ainsi du domaine du temps dans le do-
maine de fréquence (15).

(Inversement
+ o0
Cxy () = [ § Pxy (f) 12217 df)

Comme Cy (1) est une fonction paire de r et comme
nous nous limitons aux fréquences positives on
peut encore écrire pour le spectre de puissance.

Py(f) =[4Cxx(r)cos2mfrdv(et Cxx () = [Px(f)cos2nfrdf)
0 0

Dans cette étude on a toujours déterminé le spectre
de puissance a |'aide de la fonction d’autocorrélation.

c) L’action mutuelle des signaux
Pour se faire une idée des rapports qui existent entre

deux signaux différents x et y la fonction d’intercor-
rélation Cyy (1) joue un réle important.
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La transformation fréquentielle de C,, (r) donne le
spectre croisé

+ o0
ny (f) = J‘ p ny (T) e—lzﬂf‘[ d T
—o0
(Inversement

+ 00
Cxy (3) = [ § Pxy (f) et25tz df)



Comme C,y (7) n'est pas une fonction paire 7, P, (f)
est une fonction complexe de f.

La partie réelle de B, (f) est le « cospectre »

+ o0
—00

Alors que sa partie imaginaire représente le spectre
en quadrature

4 00
Kiy(f) = [2Cyy(r)sinnfrdr

-0
Il est plus courant de donner le module et I'argu-
ment de B, (f).
Le module, qu’on appelle également la cohérence est

COH,y (f) = J/CO%y + K2y,

I'argument vaut

ARGyy (f) = arc tg Ky

COyy '

d) Détermination de la fonction de
corrélation

Dans ce qui précéde nous avons implicitement sup-
posé connue la fonction de corrélation C,, (7).

Elle est définie par la relation
+ T2

. 1
Coy (1) =lim = [ x(t)y (t + 7)dt
T
-T2
et devra d’abord étre calculée sans tenir compte des
limites, car on mesure ia durée des signaux pendant
un temps fini.

La méthode qui s'impose en général pour établir la
fonction d’autocorrelation ou la fonction d’intercor-
rélation consiste a «digitaliser » (c’est-a-dire & met-
tre sur bande perforée) le signal enregistré sur bande
et, sous cette forme, de le traiter dans une calcula-
trice.

Au début nous avons utilisé ce procédé, mais nous
nous sommes rendu compte qu’il allait prendre tel-
lement de temps que nous avons recherché une autre
méthode.

Mais, lorsque la distribution d’amplitude d'un signal
stochastique se rapproche de la distribution normale
(distribution de Gauss), on peut déterminer facilement,
a partir de la fonction de corrélation normalisée c,,

(r)} (16).

Grace au T.P.D.-TNO-T.H., nous avons pu disposer
d’'un corrélateur pour établir la fonction de corré-
lation relative & la coincidence de polarité.

e) Mode d’action du corrélateur

une bande perforée.
A l'aide d'une fréquence d’'échantillonnage fixée au
préalable (= ALT) on détermine la grandeur du signal.

En méme temps, on «clippe » le signal; en d'autres
termes, si le signal est positif, on lui attribue ia vateur
+1, s'il est négatif, la valeur—1.

A l'aide de tous les échantillons, le corrélateur déter-
mine, pour un espace de temps égal & mAr (m variant
de 0 a n), le nombre de cas Zx ou le produit x(t) —y
(t + mA7) est positif. Si m = 0, on obtient N, nom-
bre total d'échantillons. Pour un espace de temps
égal a mAr, le facteur de corrélation relatif a la coin-
cidence de polarité vaut

2Z

va(mAT)‘-‘—'-N_—m

—1
La relation
0xy (m A T) = Sini;— ny (m A T)

donne la fonction de corrélation normalisée, valable
pour des signaux qui répondent a une distribution
normale d’amplitudes.

Le corrélateur fournit une bande ou figurent les valeurs
de R,,. Passée dans la calculatrice cette bande donne
les valeurs de R,y et Cyy.

f) Détermination de la variance du signal

Comme nous l'avons exposé plus haut, le corréia-
eur détermine Ry, & partir duquel on calcule la fonc-
tion de corrélation normalisée cyy.

Entre la fonction de corrélation normalisée et la fonc-
tion de corrélation (absolue) existe la relation

ol o,2 représente la variance du signal x et, partant,
la puissance totale du signal filtré, dans le cas d’'une
fonction d’autocorrélation

(o§=TP(f)df).
0

Le signal est transmis & un circuit thermique étalonné,
dont la fem moyenne, établie pour la durée de la me-
sure, constitue une mesure directe de la variance.

g) Le filtrage du signal

Avant d'étre transmis au corrélateur, le signal enregis-
tré doit d’abord passer sur un filtre passe-bande.

1) La limite inférieure du filtre

La valeur moyenne du signal doit étre éliminée pour
conserver les fluctuations. li faut également s’atten-
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dre a ce que des variations de pression a trés basse
fréquence se produisent simultanément pour tous
les signaux et atteignent une valeur aussi importante.

2) La limite supérieure du filtre

Celle-ci est imposée par la fréquence d'échantillon-
nage 1/87 du signal, qui donne la fréquence d'image
1/2Ar (« folding frequency »). Si, pour des domaines
de fréquence supérieurs a la fréquence d'image, le
signal posséde encore une certaine puissance, celle-ci
sera réfléchie vers des fréquences inférieures a la
frequence d'image (15) dans le cas ou elle n’est pas
filtrée.

La fréquence d’'image résulte du fait que le signal ana-
logique est échantilionné et que I'échelle des temps
est divisée en intervalles de faible durée. En se basant
sur des considérations pratiques (propriétés des fil-
tres) il est a conseiller de ne pas tabler, pour la limite
supérieure du filtre, sur une valeur supérieure aux
2/3 environ de la fréquence d'image.

h) Détermination, dans la pratique, d’'un
spectre de puissance ou d'un
spectre croisé

1) Le signal enregistré sur bande magnétique est
transmis par le filtre & bande et, a I'aide d'un «clip-
per » de signal, vers la perforatrice qui échantillonne
le signal ¢ raison de 20 par seconde. C’est, pour I'ap-

pareil dont nous disposons, le maximum que nous
avons pu réaliser.

La fréquence d’image est donc de 10 Hz. La fréquence
supérieure de coupure du filtre a été prise égale a
7 Hz; la frequence de coupure inférieure a été déter-
minée en fonction des possibilités du filtre dispo-
nible, et s'établissait a 0,02 Hz.

2. Les bandes perforées, avec les signaux x et y sont
traitées au corrélateur qut donne le nombre des pro-
duits positifs Z(mAr) et les enregistre sur bande per-
forée. Le nombre d’échantitlons N qu'on a pris pour
calculer chyque spectre est de 7000 (soit 350 sec).
L’intervalle de temps maximum adopté est de 350
échantillons (m varie de 0 a 350) correspondant a
un maximum de mA7 = 17,5 sec.

3) On a ensuite déterminé, & la calculatrice, la fonc-
tion de corrélation normalisee.

. awaf2Z(mdadt
cxy(mA'r)zsm—z— ~——ﬁ—(—_T)——l

4) La méme machine a ensuite établi le spectre nor-

malisé. S’il s’agit d’'un spectre de puissance, l'inté-
gration numérique de

+ oo
pxf) =f4cxx(t)cos2mfrdr,
1]

donne le spectre normalisé (15):

q=n-—1

):2AT{CXX(O)+2 2

=1

c{g A 1) cos + cxx (nAr)cosm}

m + 1 m + 2
etz P\enaz)

(covariabilité des
m
Px ( 2n 4 r)) ’

on adopte le « smoothing » sous ferme de « hanning »

m
Pyl 71—

qmz
2n A1 n

ou, dans le cas qui nous occupe, n vaut 350 et m varie
de 0 a 350

Pour limiter I'incidence des valeur voisines de

m tell o m —1 m— 2
) —_— )x . Px
P> 2n It elle Que px 2n It Dx 2n.ltt

/ . 1 _
px (0) = }:{Px (0) + Px(m)} pour m =0

o m . m— 1 . m N m + 1
px(.‘ln,]r)_*p}‘(ZnA]r T2 Px 2ndr T Px 2ndz

~pourl<m<n—1

et St I'on considére un spectre croisé, l'intégration nu-

meérique de o

coxy (f) = [ 2exy(r)cos2mfrdr
— o0

donne le co-spectre normalisé
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q=n-1

q

m
COxy (m) =24 T[cxy 0) + q‘él exy (@ A7) + eyx(q 4 7) 008# +

+Loxy(nd 1) +cyx(nAt)}cosmn

et le spectre en quadrature normalisé

m gq=n-1 .
kxy(2nAt)=2Ar[ 21 {cyx(qz]‘r)—-cxy(qA-r)}smﬂ::_’?__'_

+ 3{eyx (n 4 7) — cxy (n 4 1)} sinmn]

On applique ensuite le « smoothing », comme on l'a
fait pour le spectre de puissance.

Ces données permettent de calculer la cohérence
normalisée coh,, (f) et I'argument ARG, (f) (voir
D.2.c).

5. Pour obtenir les spectres absolus on doit finale-
ment multiplier la densité spectrale du spectre de puis-

sance par o —i— et celle du spectre croisé par o, a,.

i) La réponse de la vitesse des fumées
dans fa cheminée a une différence de
pression qui varie arbitrairement dans
celle-ci

La cheminée doit étre considérée comme une « boite
noire » a laquelle on applique comme signal d'entrée
une différence de pression qui varie arbitrairement
dans la cheminée, et qui donne comme signal de sor-
tie la vitesse des gaz dans la cheminée

Si nous connaissons, d’'une part, les propriétés dyna-
miques de la cheminée et, d’autre part, les propriétes
des fluctuations de la différence de pression susdite,
nous pouvons en déduire, par calcul, les fluctuations
de la vitesse des gaz de fumées.

On considére ici la difféerence de pression totale et
la vitesse des gaz de fumées comme la somme d'une
pression ou d'une vitesse moyennes et des fluctua-
tions de celles-ci.

Dans le cas le plus simple, on doit se représenter
I'écoulement dans la cheminée comme un écoule-
ment «plug ». Cette hypothese est valable pour des
fréquences qui ont une longueur d’onde jusqu'a 4
fois environ la hauteur de la cheminée.

Cela implique que pour une cheminée dont la hau-
teur est de 5 m cette longueur d’onde est de 20 m,

ce qui correspond & une fréquence de 17 Hz pour de
I'air a la température de 20°C environ

En outre, il est permis de supposer que pour de fai-
bles fluctuations de la vitesse des gaz dans la che-
minée le frottement de I'écoulement est une fonction
linéaire de la vitesse.

Dans cet ordre d'idée on peut remarquer que s'il
existe une relation quadratique entre la vitesse et la
pression de frottement (4dp=Cyxigv2) on en dé-
duit facilement que si I'importance des tluctuations
atteint par exemple 30 % de ia vitesse moyenne, la dif-
férence entre la pression de frottement réelle et sa
valeur calculée a l'aide de la relation linéarisée est
inférieure a 10 %.

En nous basant sur ces hypothéses, nous pouvons
établir pour la cheminée, en ce qui concerne les fluc-
tuations de pression et de vitesse des gaz, I'équation
différentielle linéaire ci-aprés:

d
Pe(t) — psc(t) =1lg S”

+lekv(t)

(On considére ici la cheminée comme un tuyau de
diamétre constant).

Remarquons qu'il existe une analogie entre cette équa-
tion différentielle et celle qui est relative a la ten-
sion au travers d’'une self et d’une résistance en série :

di
E=L—4Ri
at T
ou E représente la tension, i le courant, L la selfinduc-
tion et R la résistance.

Du fait de cette correspondance nous définirons ip=L
comme étant la selfinduction de la cheminée et Ipk=R
la résistance de celle-ci.

Si nous effectuons la soustraction
Pk (t) — Pse (t) = 4 Pse (t)
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nous avons

d v (t)
dt

Nous pouvons maintenant traiter le probléme soit dans

le domaine des fréquences, soit dans le domaine du
temps.

A Psc (t) = L

+ Rv ()

i) Traitement fréquentiel

Nous recherchons la relation qui existe entre la dif-
férence de pression et la vitesse, si la vitesse des gaz
dans la cheminée est une fonction sinusoidale de fré-
quence arbitraire f, soit

¥ (t) = v el2att

Cette vitesse résulte d’une différence de pression sinu-
soidale de méme fréquence

Apse = Apei2att

En introduisant ces valeurs dans I'équation différen-
tielle nous obtenons I'impédance de la cheminée

~

v 1

A, T RA+i2afL/R

sc

V() =

Le rapport L/R est la constante de temps du systéme.

S1 nous connaissons l'impédance de la cheminée,
nous connaissons également la relation qui existe
entre les spectres de puissance des fluctuations de
pression et les fluctuations de vitesse (1fi)

Py (f) = |V ()2 Pap,, ()

Cy.ap, mA7)= X W(pdr)-

2) Remarquons finalement que I’écoulement dans la
cheminée peut étre décrit a I'aide d’'une équation dif-
férentielle linéaire du premier ordre; cette équation
permet, & partir de l'intercorrélation, de determiner
directement la constante de temps L/R du systéme

Celle-ci est égale au temps dont le sommet de I'in-
tercorrélation est décalé vers la gauche de l'axe
des y

1) La genése du refoulement dans la
cheminée

Pour pouvoir établir si une cheminée va refouler on
doit connaitre la valeur moyenne de la vitesse des

gaz et les fluctuations de celle-ci, Vet |
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k) Traitement temporel

1) On peut imaginer que la différence de pression
est constituée d'une série d’'impulsions continues, la
grandeur d’'une impuision a l'instant t étant égale a
celle du signal a cet instant.

Si nous connaissons la réponse de la vitesse dans la
cheminée & une impulsion unitaire, la réponse des fluc-
tuations de la vitesse en fonction des fluctuations de
la différence de pression pourra se calculer a l'aide
de la relation

V() = [W () dpse (bt — 1) d 7
(o]

ou W(t) représente la fonction de réponse a une im-
pulsion dans la cheminée, .qu'on peut déterminer a
partir de {’équation différentielle précitée.

On obtient alors pour la fonction de réponse d’'une
impulsion dans la cheminée (17):

_R

L
W (z) = eL (@)

De cette relation on peut déduire la relation sui-
vante, qui implique I'emploi de l'autocorrélation et
de l'intercorrélation de v (t) et Ap . (t) (18):

S

Cv.ap, (v) = [ W (v) Cap_ . ap,, (z' — 7)d v (b)
¢}

sC

Si les mesures ne donnent pour
Cy.ap,, (r)enCyp . ap_ () que des valeurs faibles,

on peut écrire (b) sous la forme d’une somme :

Cap,,-p,,mAT—y A7)

Ces deux quantités doivent étre déterminées au moyen
de mesures mais, en géneral, sur place, ce procédé
présente des Inconvénients.

Mais si I'on connait la fonction de réponse d'une im-
pulsion dans la cheminée on peut, a partir de la fonc-
tion d'autocorréiation de la difféerence de pression
a la cheminée, CApsc' s (t), déterminer la fonction

d’autocorrélation de la vitesse des gaz C,, (t). Il est

plus intéressant d'opérer maintenant dans le domaine

de fréquence, car la relation entre le spectre de puis-

sance PAp (f), B (f) et I'impédance V (f) de la che-
SC

minée est plus simple que la relation temporelle ana-
logue (15), (18).

Dans le domaine de temps, cette relation est la sui-
vante :



BV () = |V () [ Pa,, (O

ou
o0
V) =fW(r)e-t2atrd g
()
R, (f) étant connu, on peut calculer le nombre moyen

de fois par seconde ou la vitesse des gaz a une valeur
inférieure a la valeur moyenne de celle-ci (19) :

‘ [P, (f) df}*
N- 1 0

VT 2n

Py () af
(0]

et le nombre moyen de fois par seconde ou le sens de
I’écoulement dans la cheminée s’inverse (refoule-
ment) :

ﬁo = —N_v —_e- ™2y 0.3

Cette derniere formule donne un méme temps la dimi-
nution du nombre de refoulements par seconde si la
vitesse des gaz a la cheminée augmente.

3. RESULTATS

a) Quelques résuitats de I'étude
effectuée sur des cheminées a
Leidschendam

Nous avons analysé les résultats des mesures effec-
tuées les 24 aoGt, 12, 13 et 16 novembre 1964 aux im-
meubles portant les n° 27, 59 et 81 de I'avenue Bourg-
mestre van Velthuizen, a Leidschendam.

La figure 7 donne un plan de situation.

Comme il n'était possible d’enregistrer simultanément
que trois signaux, les deux premiéres pistes d’enre-
gistrement ont toujours été occupées par la pression
de vitesse et la pression statique. Sur la troisiéme piste,
on a enregistré soit la pression a la cheminée, soit
la pression dans la piéce.

Dans un seul cas nous avons enregistré ia pression a
la cheminée, la pression dans la piece en méme temps
que ia pression statique (bande 7b), dans le but d’'étu-
dier la possibilité éventuelle d'une relation entre les
deux signaux.

Le tableau 1 donne une vue d’ensemble des valeurs
obtenues pour les pressions moyennes et les pressions
effectives.

Le tabieau 2 reproduit les pressions moyennes et les
pressions effectives, traduites sous forme de nombres
sans dimensions, en les divisant par la pression dy-
namique.

Nous donnons ci-dessous un apergu de quelques-
unes des figures reproduites en annexe :

a. Autocorrélations normalisées de la pression de
vitesse :
Cswstu (1) — fig. 8-13;

b. Autocorrélations normalisées de la pression sta-
tique: caat (r) — fig. 14-19;

c. Autocorrélations normalisées de la pression dans
la cheminée : Cgesc (1) — fig. 20-22;

d. Autocorrélations normalisées de la pression dans
la piéce: ¢, (r) — fig. 23-25;

e. Intercorrélations normalisées de la pression stati-
que et de la pression de vitesse: Cqq, (7) — fig.
26-29; N

f. Intercorréiations normalisées, de la pression sta-
tique et de la pression dans la cheminée:
Catsc (1) — fig. 30-33;

g. Intercorrélations normalisées de la pression stati-
que et de la pression dans la piéce: ¢ (r) —
fig. 34-36;

h. Spectre de puissance normalisé de la pression de
vitesse : p,, (f) — fig. 37-42;

i. Spectre de puissance normalisé de la pression sta-
tique: pg, (f) — fig. 43-48;

j- Spectre de puissance normalisé de la pression dans
la cheminée : Py (f) — fig. 49-51;

k. spectre de puissance normalisé de la pression dans
la piece: p, (f) — fig. 52-54.

b) Discussion des mesures et quelques
conclusions tirées de celle-ci

1) PRESSIONS MOYENNES ET
PRESSIONS EFFECTIVES

On a comparé d’abord les résultats des bandes n° 2a
a 5b: ils sont relatifs au méme immeuble.

A proprement parler, les résuitats des bandes 2a et 2b
entrainent quelques restrictions car les mesures n'ont
certainement pas été effectuées en atmosphére neu-
tre, du fait de I'ensoleillement.

Les autres mesures ont été effectuées par ciel couvert.

Les mesures de la vitesse du vent présentent une cer-
taine incertitude car, par moments, cette vitesse a
dépassé le champ de mesure de la tuyére utilisée pour
déterminer la pression de vitesse (pression de vitesse
inférieure a la pression statique).

Une évaluation basée sur les mesures effectuées au
Visicorder a montré, qu’au total, ces périodes ne dé-
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passaient pas 5% environ de la durée totale des me-
sures C’est une des raisons pour lesquelles nous
avons laissé de céteé les mesures de la pression effec-
tive de vitesse

Compte tenu de ce qui est dit plus haut, les vitesses
moyennes réelles du vent devront donc étre conside-
rées comme plus élevées que celles qui résultent des
mesures

D’'autre part, comme les fluctuations de la pression
statique, tout comme celles de la pression de vitesse,
révélent une distribution d'amplitude normale, la
vitesse moyenne, calculée a partir de la moyenne des
pressions statiques et des pressions de vitesse, aura
une valeur trop élevée.

Une comparaison établie entre les vitesses horaires
du vent, relevées au champ d’aviation d’Ypenburg,
et les vitesses moyennes calculées et mesurées, sur
une période de 10 minutes environ, a révélé que nous
pouvons considerer ces derniéres valeurs comme
fidéles.

Nous ne devons pas non plus perdre de vue que si
le batiment se trouve du c6té du vent, il peut en ré-
sulter des écarts importants par rapport aux vitesses
mesurées en rase campagne.

Nous devons encore signaler que les mesures de’
pressions statiques effectives sont trop élevées car
nous n’avons pas tenu compte de la correction due a
la vitesse du vent.

Lors du traitement analogique du signal, la correction
n'est pas facile.

De ce qui précéde, nous pouvons conclure :

1° 1l peut exister des différences notables pour les
pressions, tant moyennes qu’'effectives, suivant qu'il
s'agit d’'une atmosphere neutre ou d’'une atmosphére
instable, méme pour des vents de vitesses moyennes
egales

Nous avions déja constaté, lors d'études précédentes
sur des cheminées, que la méme cheminée donnait lieu
certains jours a des refoulements, et d’autres jours
non, alors que la vitesse et la direction du vent n’avaient
pourtant pas changé.

Si on procéde a une nouvelle étude, il faudra tenir
compte de la stabilité de I'atmosphere afin d’arriver
a une analyse plus précise des résultats.

2° Les résultats des bandes 3a a 5b montrent une di-
minution de la pression statique effective, de la pres-
sion moyenne et de la pression effective a la cheminée
(pressions sans dimensions), lorsque la vitesse du
vent augmente.
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En ce qui concerne la pression dans la piéce, les va-
leurs de la pression moyenne et de la pression effec-
tive (pressions sans dimensions) renforcent notre sen-
timent que ces pressions sont indépendantes de la
vitesse du vent, et ce malgré un point aberrant (0,53)
pour la pression moyenne.

3° Des mesures de pression effectuées sur deux che-
minées distantes de 52 m environ révelent la possi-
bilité de différences importantes, notamment pour la
pression moyenne.

4° Nous n’avons pas déterminé la direction du vent.
La mesure de la direction moyenne du vent est néces-
saire dans chaque cas pour permettre une analyse
plus précise de la situation.

5° Pour toutes les mesures, la pression dans la
piéce a toujours été supérieure a la pression dans
la cheminée, de sorte que I'écoulement de gaz s’est
effectué en moyenne dans le sens positif, c’est-a-dire
de la piece vers le sommet de la cheminée.

2) LES DIAGRAMMES DE CORRELATION
ET LES SPECTRES DE PUISSANCE

Si la distribution d’amplitude des signaux x et y est
normale, il est possible de déterminer les fonctions
de corrélation a partir des fonctions de corrélation de
coincidence de polarité par exemple au moyen de la

relation’ ¢, (r) = sin % Ry (7).
C'est pourquoi nous avons examiné la distribution
d’amplitudes, a 'aide de quelques mesures des dif-
férents signaux, choisies arbitrairement. Suivant (20)
il est préférable de vérifier si la relation ¢, (7)=sin
T
2
supplémentaire mais, dans notre cas, ce procédé
n’'était pas facile a appliquer. Les figures 55 a 61 re-
produisent des distributions d’amplitudes étudiées.
Elles révélent que nous pouvons admettre en géné-
ral I'hypothése d'une distribution normale. Les dia-
grammes de corrélation sont établis sur une base de
7000 échantillons et un laps de temps maximum cor-
respondant a 350 échantillons.

R,y (1) est satisfaite, & I'aide d’un signal auxiliaire

Les spectres de puissance calculés & partir des auto-
corrélations permettent une évaluation aisée de la
précision. Suivant Blackman et Tuckey le nombre
de degrés de liberté correspondant & une mesure de
la densité spectrale est, dans notre cas, sensiblement
égala2T /T ouT représente la durée de la mesure
et T le maximum permis pour le laps de temps lors
de la détermination des fonctions d’autocorrelation.

Le nombre de degrés de liberté est de 40 sorte qu'a
la longue on peut escompter que 90 % des observa-



tions seront supérieures a une valeur égale a 73 % de
la valeur moyenne et que 10% des observations dé-
passeront une valeur égale & 130 % de ladite valeur
moyenne.

Pour les diagrammes de corrélation, en vue d’'évaluer
la précision, nous devons calculer la déviation standard
maximum (21); celle-ci est toutefois fonction de la
largueur de bande du signal et ne peut étre établie
que par voie numérique. En méme temps nous avons
calculé les spectres croisés, a partir des différentes
intercorrélations. )

Ceux-ci ont apporté a peine plus de renseignements
que les intercorrélations, si bien que nous n’insiste-
rons pas davantage sur les spectres croisés.

Les intercorrélations, si bien que nous n’insisterons
pas davantage sur le spectres croisés.

Les intercorrélations et les spectres de puissance
nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

1° Les intercorrélations de la pression statique et
la pression de vitesse C des bandes 5a, 5b et
6b confirment ce que nous savions déja: une aug-
mentation de la vitesse du vent va de pair avec une
diminution de la pression statique mesurée, et non
corrigée.

L'intercorrélation de la bande 5b fait présumer une
erreur dans ['établissement des bandes perforées
. pour le corrélateur.

Lors de I'échantillonnage du signal de pression de
vitesse I’échelle des temps a probablement été décalée
d'environ 3,3 secondes par rapport au signal de la
pression statique. Entre les enregistrements des ban-
des 5a et 5b il s'est écoulé au maximum 10 minutes,
durée pendant laguelle rien n’a été modifié au dis-
positif de mesure de la pression statique et de la
pression de vitesse. C'est pourquoi Ia raison précitée
pour le décalage de 3,3 secondes est la plus vrai-
semblable.

C’est a la faible vitesse moyenne trouvée lors de cette
mesure qu'il faut attribuer le fait que l'intercorréla-
tion de la pression statique et de la pression de vitesse
ne présente pas, pour la bande 3a, la méme allure que
les intercorrélations dont nous venons de parler. On
peut s’attendre a ce que, la aussi, la valeur effective
des fluctuations de la pression dynamique ait été,
dans chaque cas, faible par rapport a la valeur effective
des fluctuations de la pression statique réelle.

2° Les intercorrélations de la pression statique et
de la pression dans la cheminée, ainsi que de la
pression statique et de la pression dans la piéce, font
supposer qu’en général il n'existe qu'une faible cor-
rélation entre ces signaux.

L'intercorrelation de la pression statique et de la
pression a la cheminée, pour la bande 4a, et I'in-
tercorrélation de la pression statique et de la pression
dans la piece, pour la bande 5b, contredisent quelque
peu cette affirmation. Mais il est possible que la mé-
thode par corrélation de coincidence de polarité ait
conduit pour ces cas a des résultats imprécis (20).

3° L'autocorrélation de la pression dans la piéce,
pour les bandes 5a et 5b, et I'intercorrélation de la
pression statique et de la pression dans la piéce,
pour la bande 3b, montrent qu’il se superpose, a la
fréquence a mesurer, une fréquence d’environ 5,3 Hz.
Celle-ci doit provenir de I'appareil de mesure ou de
I'appareil pour le traitement des signaux.

Comme le signal de la pression dans la piéce est fai-
ble (voir egalement la valeur effective du signal), I'in-
cidence d’'un signal perturbateur, dont on n’a pu dé-
terminer la provenance, peut vite devenir prépondé-
rante.

4° Tous ces spectres de puissance permettent de
tirer une conclusion générale: c'est qu’ils peuvent
présenter, méme pour des mesures se succédant a
de brefs intervalles, des pointes nettement marquées.
Cette conclusion est illustrée par le fait que différents
spectres de puissance ont des pointes caractéristiques
qui, pour des mesures qui se succédent a de brefs
intervalles, ne se produisent pas pour les mémes fré-
guences.

Ce phénemeéne peut étre attribué & différentes causes.
Tout d'abord la vitesse du vent. Au cours de l'essai,
la vitesse moyenne n’est pas constante. Elle peut soit
augmenter, soit diminuer, et cette variation influencera
les fluctuations de pression.

La deuxiéme cause, peut-étre encore plus importante,
est la direction du vent, non déterminée au cours
de l'essai.

Lors d'une nouvelle étude, nous devrons enregistrer
cette direction, elle aussi en fonction du temps.

5° Les mesures des spectres de puissance ont,
pour chaque signal, une allure trés semblable, méme
quand on compare les données relatives a des immeu-
bles différents.

Dans le domaine de fréquence envisagé (0,02 Hz a
7 Hz) nous pouvons proposer les formules approxi-
matives ci-dessous :

pression statique : (fy = 0,06 o2 f18;
(f) = 0,06 o2 1,8,
(i = 0,08 o2 {145,

(f) = 0,035 g2 {18,

pression a la cheminée :

P
pression de vitesse : P
P
pression dans la piéce: P
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c) Quelques résultats des mesures
relatives au comportement dynamique
d’'une cheminée d’'immeuble

Nous avons aménagé une cheminée du complexe du
TNO, Lange Kieiweg, en vue d'en étudier ie compor-
tement dynamique La figure 6 montre la disposition
des appareils. La vitesse de l'air et la différence de
pression a la cheminée ont été mesurées simultané-
ment et enregistrées sur bande magnétique.

Un clapet disposé dans {a tuyére de mesure permettait
de régler la vitesse moyenne de l'air.

Les deux signaux sont échantillonnés & la frequence
de 60 eéchantillons par seconde. Pour un total de
6 000 échantillons par mesure on a adopté un décalage
dans le temps correspondant a 240 échantillons. La
bande de fréquence, réglée par le filtre & bande pas-
sante, s’étendait de 0,2 Hz & 20 Hz.

Comme nous l'avons déja dit, il s’agit de déterminer
le comportement dynamique fréquentiel et temporel
de la cheminée.

Nous avons essayé de calculer la réponse d’'impulsion
ainsi que I'impédance V(f) mais nous n'avons pas ob-
tenu de résultats satisfaisants.

Pour déterminer I'impulsion de réponse, les autocor-
rélations ne tendaient pas assez vite vers zéro, le
délai étant trop faible.

Pour déterminer l'impédance V(f) a partir du spectre
de puissance des différents Ap et de la vitesse du
gaz v, il faut des spectres pius stables. Si I'on examine
de plus prés la question, on se rend compte que le
nombre de degrés de liberté est de 40, de sorte qu’a

la longue 90 % des valeurs calculées seront supérieures
aux 73 % de la valeur moyenne des observations, tandis
que 10% de ces valeurs seront plus grands que les
130 % de cette valeur moyenne.

Nous avons également constaté que |'orifice d’aspi-
ration du trongon de mesure de la cheminée n'était
pas parfaite du point de vue aérodynamique.

Un bec d’aspiration correctement arrondi peut sup-
primer les tourbillons dus & des arétes vives, et qui
perturbent le spectre de puissance de ia vitesse
des gaz.

Si I'on avait pu déterminer la réponse d’imuulsion ou
I'impédance V(f), on aurait obtenu I'explication quant
a I'hypothese suivant laquelle, en pratique, on peut
considérer la cheminée comme un syseme du premier
ordre Toutefois, I'examen des autocorréiations et
des intercorrélations montre assez nettement que cette
hypothése est fondée.

Nous avons effectué quatre séries de mesures sur cette
cheminée, deux sans mitre a la cheminée et deux
avec mitre du type «superior» (voir fig. 8).

Dans les deux cas, nous avons effectué une mesure
avec le modérateur large ouvert, et une autre avec
le modérateur pratiquement fermé. Nous nous som-
mes arrangés pour que, dans ce dernier cas, la po-
sition du modérateur soit exactement la méme pour
I'essai avec mitre et pour I'essai sans mitre.

Le tableau ci-aprés rassemble les résultats des mesu-
res. Les bandes 12a et 12b correspondent aux mesures
effectuées sans mitre, les bandes 13a et 13b aux me-
sures avec mitre.

Valeur effective
Différence Vitesse . . Constante
R de pression moyenne Différence Vitesse de temps
N° de la bande moyenne de l'air de pression de l'air (mesurée)
mm d'eau m/sec mm d'eau m/sec sec
sans mitre a la cheminée
12a . . . . . . .. 2,22 2,27 0,96 0,34 0,3
12b modérateur fermé 2,48 1,74 0,77 0,04 =~ 0
avec mitre a la cheminée
13a modérateur fermée 1,85 1,74 0,72 0,03 1,02
13b .. ... 0,72 1,97 0,38 0,22 0,28

Les mesures s’échelonnent sur une heure.
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d) Discussion des mesures et quelques
conclusions tirées de celles-ci

Pour la mesure qui figure sur la bande n° 12a, nous
avons pu calculer la constante de temps théorique,
car nous avons mesuré la résistance de la cheminée
en fonction de la vitesse de I'air dans le trongon de
mesure, le modérateur étant largement ouvert.

La figure 8 donne le graphique de la résistance de la
cheminée. La concordance entre cette pression sta-
tique et les moyennes de la bande 12a est satisfai-
sante.

La résistance R qui intervient dans I'impédance V(f)
se calcule comme suit :

Si I'on décompose le signal de pression et le signal
pour la vitesse de |'air en une valeur moyenne alaquelle
viennent se superposer les fluctuations, on obtient, en
introduisant dans I'équation différentielle

d v (t)
dt

A pse (t) = L +Rv(t)

une méme équation différentielle qui ne contient plus
que les composantes variables

d ¥ (t)
dt

APse (t) = L +RY(t)
dans laquelle R vaut, en premiére approximation, la
tangente de la dérivée au point (V, APs). Les me-
sures ont donné pour R 1,6 Kgf sec/m3.

La détermination de la self induction L est un peu
plus compliquée du fait de la présence de trois sec-
tions différentes. La figure 63 donne le schéma de la
cheminée, avec les dimensions et le calcul de la self-
induction L. On a obtenu par calcul L = 2,83 kg/m?
de sorte que, finalement, on peut en déduire une
constante de temps 7 = 0,18 sec, du méme ordre de
grandeur que la valeur mesurée 0,33 sec.

Si nous n’avons pas obtenu une meilleure correspon-
dance, nous pouvons I'attribuer aux causes suivantes :

1) il existe certainement des fuites a la cheminée,
si bien que la résistance R, déterminée a partir de
la vitesse au trongon de mesure et de la différence
de pression a la cheminée, a une valeur trop
élevée ;

2) lors des changements de diamétre, nous n'avons
pas tenu compte de la contraction de I'écoulement
d’air, de sorte que la self-induction L est trop
faible, bien que probablement la différence entre
les valeurs mesurée et calculée ne dépassera pas
quelques pour-cent.

Il faut signaler que les fuites augmentent la valeur
de la self-induction mais il est difficile d’apprécier
dans quelle proportion.

De plus, il nest pas vain de penser que, lorsque le
modérateur est fermé, la constante de temps 7 dimi-
nue, du fait de I'augmentation de R, L restant constant
(mesures reprises a la bande 12b).

Pour les mesures effectuées avec la mitre « superior »,
on obtient, pour les différences de pression, des va-
leurs qui s’écartent tout a fait de la valeur trouvée
pour la vitesse moyenne.

La constante de temps de la mesure effectuée avec
mitre « superior » (bande 13b) est comparable a celle
qu'on a trouvée pour la mesure sans mitre (bande
12a) — dans les deux cas le modérateur était grand
ouvert ; il en est de méme pour les valeurs effectives
de la différence de pression et de la vitesse de I'air
pour les mesures enregistrées sur les bandes 12b
et 13a.

La constante de temps de la mesure avec mitre «su-
perior », et modérateur fermé (bande 13a) est tout a
fait aberrante.

Pour nous résumer, nous pouvons émettre les conclu-
sions ci-apreés :

1° pour obtenir une valeur suffisamment précise pour
I'impédance de la cheminée, la premiére chose a
réaliser est de mesurer avec une plus grande préci-
sion p,, (f) et p, (f).

Le décalage maximum dans le temps peut étre pius
faible si I'on détermine la densité spectrale moyenne
pour des intervalles de fréquences plus larges
1
= 2nAr )

On perd en « pouvoir de résolution » si I'on veut évi-
ter que les mesures s'étalent sur des durées exces-
sives.

Si nous exigeons qu’a la longue 90 % des observations
aient une valeur supérieure a 82 % de la valeur moyen-
ne et que 10% de celles-ci aient une valeur supé-
rieure aux 108% de cette valeur moyenne, il faut
500 degrés de liberté.

Si nous ajoutons qu’'un décalage maximum dans le
temps correspondant & 120 échantillons est suffisant,
il faut que I'essai s'échelonne sur une durée corres-
pondant & 30.000 échantillons. A raison de 60 échan-
tillons par seconde, on arrive a 500 sec.

2° Pour pouvoir déterminer la réponse d’impulsion,
on pourrait utiliser les mesures effectuées, en extra-
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polant par approximation de fonction (donc analyti-
quement) les autocorrélations et les intercorrélations
calculées et qui ont {’allure d’'un systéme du premier
ordre (bandes n° 12a et 13b)

Le probléeme de I’'amortissement des fonctions de cor-
rélation est alors résolu el on peut entreprendre le
calcul de la réponse d’impulsion

Dans la littérature technique on trouve des solutions
analogues (22).

3° Les mesures enregistrées sur la bande 13b (avec
mitre «superior », modérateur large ouvert) donnent
pour la vitesse (1,97 m/sec) et pour la dépression au
sommet de la cheminée (0,72 mm d’'eau) des valeurs
plus faibles que celles trouvées lors de I'essai sans
mitre a la cheminée. Dans les deux cas le vent avait la
méme allure.

Ces résultats concordent avec ceux que nous avons
obtenus pour la pression statique, dans l'essai avec
une mitre.

4° Les mesures correspondant a de faibles vitesses
de l'air (bandes n° 12b et 13a) ne donnent pas des
fonctions de corrélation aussi nettes

Le résultat serait probablement meilleur si I'on adop-
tait une tuyauterie d'aspiration qui réduirait les fuites.

Les mesures correspondant a de fortes vitesses de 'air,
que ce soit avec ou sans mitre, permettent de dire
que le modele employé pour la cheminée (self-induc-
tion et résistance en série) convient bien; dés lors,
il est possible d'étudier I'effet des mitres dans la réso-
lution des problémes de cheminée, du point de vue
dynamigue

e} Quelques remarques générales a

propos du refoulement dans les cheminées

La formule qui donne I'impédance de la cheminée:
1
R(l +i2xnfL/R)

suggére quelques remarques générales :

V)=

1) Si 'on augmente la longueur d'une cheminée de
forme donnée, I'impédance croit. Pour des immeu-
bles a plusieurs niveaux, ou les cheminées des appar-
tements situés les uns au-dessus des autres dépassent
le toit de la méme hauteur et sont installées 'une prés
de l'autre, on doit s’attendre a ce que le risque de re-
foulement croisse a mesure qu'on s'éléve.

Ceci correspond aux observations recueillies dans la
pratique (23). Le rapport L/R est en premiere approxi-
mation indépendant de la longueur de la cheminée,
par contre la résistance R augmente avec celle-ci.

2) Du point de vue dynamique également il sera ques-
tion du diamétre optimum pour la cheminée.

Pour une hauteur de cheminée donnée, la self-induc-
tion L est indépendante du diameétre de celle-ci. Par
contre, L dépend de la température moyenne des gaz
dans la cheminée (L diminue si la température moyen-
ne des gaz augmente). En outre, a mesure que la
vitesse moyenne des gaz dans la cheminée augmente,
le risque d’'inversion du courant de gaz diminue, pour
une valeur donneée de o,

A ce point de vue, il serait préférable de choisir, pour
la cheminée, le diamétre le plus faibie. Cependant la
résistance R augmente si le diamétre de la cheminée
diminue.

E — Méthode pour I’étude pratique du refoulement dans des

cheminées

1 DETERMINATION PAR VOIE DE
CALCUL, DU REFOULEMENT

La mesure de la vitesse des gaz dans la cheminée pré-
sente, lors de I'essai sur place, des difficultés insur-
montables, sauf pour la mesure, en fonction du temps,
de la différence de pressions entre la piéece et le som-
met de la cheminée.

La mesure de la résistance de la cheminée et des di-
mensions de celle-ci permet d’en calculer I'impédance
V (f) en fonction de la vitesse moyenne des gaz.

Si le spectre de puissance de la différence de pres-
sion est calculé a partir de mesures, a 'aide de la

22

fonction d’autocorrélation, nous pouvons, grace a
V(f), calculer le spectre de puissance de la vitesse des
gaz dans la cheminée ; il nous est ensuite possible de
déterminer le nombre de fois, par unité de temps, ol
la vitesse des gaz sera soit supérieure, soit inférieure
a4 la vitesse moyenne de ceux-ci (voir paragraphes
D-2 i et D-2. k).

Gréace a cette donnée, & la vitesse moyenne des gaz
v et a la valeur effective des fluctuations de la vitesse
des gaz o,, nous pourrons calculer le nombre de re-

. foulements par unité de temps.

Inversement la méme formule nous permettra de cal-
culer, en fonction de I'augmentation de la vitesse des



gaz, la réduction, jusqu’a un niveau acceptable, du
nombre des refoulements & la cheminée. Les mesures
de résistance de la cheminée nous mettront 2 méme
de rechercher la quantité dont il faudra majorer la
différence de pression moyenne.

2. EMPLOI D’UNE CALCULATRICE
ANALOGIQUE

La méthode que nous venons de décrire exige, lors
de I'essai sur place, beaucoup de temps. Cela pro-
vient de ce que les mesures doivent d'abord étre en-
registrées sur bandes magnétiques ; en effet, en prati-
que il est 4 peine possible de déterminer directement
le spectre de puissance pour des fréquences aussi
basses.

H s’impose d'établir, pour la cheminée, un schéma
électrique analogique, ou il soit possible d'enregis-
trer, & l'instant méme, la résistance non linéaire de

la cheminée. Le modéle analogique est raccordé au
capteur de pression de sorte qu'on peut déterminer
facilement, a partir du signal de sortie du modele ana-
logique, la vitesse moyenne des gaz v et la valeur ef-
fective des fluctuations de celle-ci o,, de méme que
les instants ou la vitesse des gaz change de signe (re-
foulement).

L'intérét de cette méthode, c'est que le modéle ana-
logique permet d'établir les propriétés des diverses
mitres de cheminées, si bien qu'on peut déterminer
rapidement quelle est celle qui convient.

Ce n’est qu’a partir de ce moment qu’on devra se li-
vrer & une étude des mitres de cheminée, comme on
I'indique aux paragraphes D-3. ¢ et suivants.

La figure 64 donne un schéma de I'application d'un
modéle électrique analogique, ol nous avons prévu
I'emploi d’amplificateurs opérationnels, surtout pour
déterminer la self-induction L (24).
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'Liste des symboles utilisés

Symbole Signification Dimensions
ARGyy () argument de B, (f), p,, (f)
o fonction de corrélation ; fonction de corrélation nor- dépend de la dimension de x (t)
xy (%), xy (%) malisée ety (t)
. +T/2
'.1:1 ﬂn o —4‘/2 XMyt +7)ds, sans dimensions

+ Ty

2
lim
oy, _f,X®Oyt+7)ds

COyy (f), coxy (f) Co-spectre, co-spectre normalisé; partie réelle de sans dimensions
. Py (f) et de p,, (f)

COHyy (f), cohérence, cohérence normalisée ; sans dimensions

¢ 0 hyy (f) module de P,, (f), de Py )

r gradient de température en atmosphére neutre (adia- C/m

batic lapse rate)

f Fréquence en Herz, périodes par seconde 1/sec

pour le calcul de p, (f)

'9 Accélération de la pesanteur 9,81 m/sec?

i ’ v—1

Kyy (f), kxy (f) spectre en quadrature, spectre en quadrature nor- dépend de la dimension” de x(t)
. malisé et de y(t)

sans dimension

Constante de von Karman
n=204

dimension caractéristique ; pour le calcul d'une che- m
minée, longueur de celle-ci ou d'un trongon de celle-ci
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Py (f), px (f)

p. &p
6x, 6x2

At

u Uu
v

x(t), y(t)
2

N
-]

x |
x
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Signification

self-induction de la cheminéeé

Nombre d’intervalles dans I'espace de temps m

moyenne du signal (d—c level)

nombre d’intervalles dans |'espace de temps nAr

viscosité cinématique

spectre de puissance de x(t),

id. normalisé
Py (f) = gy? Px (f)

pression, différence de pression

valeur effective des fluctuations de x(t), variance des
fluctuations de x(t)

résistance des gaz dans la cheminée
densité des gaz
temps

intervalle de temps; pour le calcul numérique des
fonctions de corrélation, est égal a mAr ’

période de I'échantillonnage du signal ; I'inverse 1/Ar
est la fréquence d'échantillonnage.

vitesse du vent, vitesse de frottement

vitesse des gaz dans la cheminée

désignation des signaux en fonction du temps
paramétre de rugosité

paramétre de rugosité

moyenne du signal x(t) (d—e niveau), composantes du
signal x(t) soumises a variations.

Dimensions

kg/m?2

dépend de la dimenson du signal
mesuré.

m2/sec

dépend de la dimenson de x(t),

sans dimension

Kg/m?2

dimension de x(t)
de x(t) 2

sans dimension.
Kg/sec/m?3

kg/m3

secC.

sec.

sec.

m/sec.

m/sec

fonction des signaux.
m

m.

fonction du signal x(t).
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FIGURE 1

Distribution de pression du vent sur un modéle réduit d'habitation, et pour un paramétre de rugosité égal a z

Le modéle est situé tout entier dans une couche limite turbulente ; h représente la hauteur du modéle et z ,le paramétre de rugo-
sité du terrain environnant.

On a P

= o V2
ou p est la différence de pression entre la pression statique dans I'écoulement non perturbé et la pression relative & la valeur
de ¢ ; /2 p v2 est la pression de vitesse & hauteur du bord du toit, dans le méme écoulement.

Les lignes en traits interrompus correspondent & des mesures effectuées sur un modéle & plus grande échelle (305 X 150 X 160 cm).

Les lignes en traits pleins correspondent a des mesures affectuées au tunnel aérodynamique, sur un modéle réduit (15,2 x 7,5
X 8 cm), et ou, en faisant varier artificiellement la rugosité du sol, on a pu obtenir des courbes relatives & diverses valeurs du rap-
port %

Measurement in cm = dimensions en cm.
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FIGURE 5

générateur 1000 Hz

Sttt

capteur de pression

'induit du transformateur différentiel est relié mécaniquement & la
membrane

démodulateur

deux redresseurs en équilibre
I'équilibre électrique est réglé au mdyen d'un potentiomeétre

P

appareil enregistreur

Capteur A.B.C. (une voie). '
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vanne électromagnétique a 3 voies

pression a la
cheminée

(

capteur de pression

A

manceuvre de la
vanne a 3 voies

pression dans
la piéce

FIGURE 6
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Plan de situation de Leidschendam £ £ FIGURE 7
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n° 27 et n° 59 étage supérieur hauteur: 16,80 m
n° 81 avant dernier étage au cours des essais la direction moyenne du vent était le S-W.
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FIGURE 62

Différence de pression en fonction du dé

bit d’air relatif 4 la cheminée de la piéce n° 30
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]1 =0,5m
F; = 0,0177Tm?

Self induction de la cheminée.

FIGURE 63

La cheminée est constituée de trois trongons dont les longueurs et les sections

différent.

Les pressions concernent uniquement la partie de self induction de la différence de

pression a la cheminée

dv

pz—plzha—m} vi Fi = v3 F3
dv

pPs —p2=1lsp d: vo Fy = v3 Fy
dV3

p4—P3=139W

dVl dVg dV3
P4—Pl—@(11 T + 1 T + I3 dt)

F3 F3 dV3
= poll] —— — I3} ==
0(1 ¥, +1p T, + 3) It
L= 2,8352_
m
.
la=54m
Fo = 0,0484 m2
- - 1& - . P‘-]

I3 = 0,135 m
F3 = 0,00724 m?



FIGURE 64

Schéma des mesures avec modéle analogique
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. vitesse
= vitesse moyenne !
2 aleur moyenne | température
Bande n°| Date 3 voie Y Y ff;/gtevL;r (o) | TOYEnne du du vent de FI)’axr en
2 e Ive (o vent a Ypenburg
E mm d’eau mm d'eau en m/sec en m/sec °C
pression de vitesse, +3,47 (+10,13) 158
24 864 pression statique ~6,66 0'51 10,8 9,5 17,5
pression ds la piece -1 ,43 (+ 5123) '
pression de vitesse +417 (+ 9,23)
2b 24 864 pression statique —5,06 10,3 9,5 17,5
press alacheminee —2,37 (+ 3,69) ’
pression de vitesse +3,15 (+ 3’90) 0 49
3a 121164 pression statique —0,75 0'95 6,7 8,0 8,9
press alacheminee +0,14 (+ 0,89) !
pression de vitesse +3,10 (+ 3,84) 03
3b 12.11 64 pression statique —0,74 0'1:13 6,7 8,7 8,9
pression ds la plece +0,36 (+ 1710) '
pression de vitesse + 2’81 (+ 8,69)
4a 1311.64 pression statique —-5,88 (1)'2; 10,0 8,3 8,4
press alacheminee — 4,60 (+ 1,28) !
pression de vitesse +6,00 (+ L 105) 071
4b 13.11.64 pression statique —5.05 153 1.3 83 8,4
—3,80 (+ 1,25) !
press alacheminee
pression de vitesse +4,94 (+ 10v45) 0.68
5a 13.11 64 pression statique —5,51 029 11,0 8,3 8,4
—2,49(+ 3,02) ’
pression ds la plece
pression de vitesse +4,92 (+ 9,63) 0.70
5b 131164 pression statique — 4,71 0'1 9 10,6 8,3 8,4
pression ds la plece -—0,91 (+ 3,80) '
pression de vitesse + 8,92(+10,62) 4
6a 1611 64 pression statique —1,70 2-33 11,1 143 123
press alacheminee +1,86 (+ 3,56) '
pression de vitesse +7,68(+13,19) 280
6b 16.11.64 pression statique —5,51 0'472 12,4 14,3 12,3
pression ds la piece —0,09 (+ 5,42) ’
pression de vitesse + 10,65 (+15,43) 191
7a 16.11 64 pression statique —4,78 0’46 13,4 14,3 12,3
press dslevestibule ' | 0,07 (+ 4,71) ’
pression statique — 4,48 13,4
7o | 16.11.64 press alacheminee | —1,00 (+ 3,48) 2 (copie surla 14,3 12,3
pression ds la pigce +0,46 (+ 4,94) ’ bande n° 7a)
pression statique —0,35 14
8a 16.11 64 press alachem 1 +3,50 (+ 3,85) 1'82 8,5 9,0 111
press alachem 2 +1,75(+ 2,10) !
pression de vitesse +8,56 (+ 6,36)
8b | 16.11.64 press alachem 1 | +6,05 (+ 3.85) 1;; 8.5 9,0 11
press alachem 2 +4,64 (+ 2,44) ’
N B. 1. Les valeurs moyennes entre parenthéses ont été obtenues en réduisant a zéro la pression statique Pour les bandes 8a

et 8b la pression a la cheminée 1 a été réduite 2 la méme valeur, pour pouvoir calculer la vitesse moyenne du vent.
2. Lorsque nous parions de valeur effective, nous voulons dire la valeur effective des fluctuations.
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pression statique

pression & la cheminée

pression dans la piéce

L B (N B e P e Il et i
(v en m/sec) yl2gv? yl2gv? yi2gv? y/2gv? y/2gv?
2a 24, 8,64 27 10,8 0,21 0,71 0,07
2b 24, 8.64 27 10,8 0,25 0,54 0,17
Ba 12.11.64 27 6.7 0,17 0,31 0,33
3b 12.11.64 27 6,7 0,12 . 0,38 0,04
4a 13.11.64 27 10,0 0,09 0,20 0,19
4b 13.11.64 27 11,3 0,09 0,15 0,19
5a 13.11.64 27 11,0 0,09 0,39 0,04
5b 13.11.64 27 10,6 0,10 0,53 0,03
6a 16.11.64 59 11,1 0,19 0,46 0,31
6b 16.11.64 59 12,4 0,29 0,57 0,05
7a 16.11.64 81 13,4 0,17
7b 16.11.64 81 13,4 0,31 0.18 0,44 0,04
8a 16.11.64 8,5
1)0.,85 0,33
8b 16.11.64 85 2)0,46 0,42
1) 0,85 0,26
2)0,54 0,28

(}) se rapporte & la cheminée n° 1
(2) se rapporte & la cheminée n° 2

(3) pression moyenne réduite
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Publications technico-économiques de la Commission
des Communautés européennes dans le domaine du charbon

Prix en
Doc. n° Titre Année Langues unités de
compte
9591/1/59/1 Creusement rapide de galeries dans le rocher et dans le charbon 1959 a 2,50
6740/2/60/1 Mesures de rationalisation dans les charbonnages 1960 af 2,50
11848/2/66/1 Mesures de rationalisation et de modernisation dans les char-
bonnages des bassins de la Sarre et de la Lorraine 1966 af 3,00
Le grisou et les moyens de la combattre
Deuxiéme journée d'information du 10 février 1967 a Luxembourg 1967 af 2,50
13909 Réunion technique de la commission de recherches charbon du
10 au 12 avril 1967 a Essen 1967 af 2,50
R ils de recherches Charbon
11466/2/66/1 N° 1 Chargement des fours 4 coke avec du charbon préchauffée 1966 af,i,n 1,50
11734/2/66/1 N° 2 Combustion de charbon 1966 afi,n 1,50
11735/2/66/1 N° 3 Inflammation et combustion de charbon gras sur grille 1966 afin 1,50
12546/2/66/1 N° 4 Mécanisation du creusement au rocher —
Machine de creusement des galeries SVM-40 1966 af 1,50
12633/2/66/1 N° 5 Chaudiére «Package» a tube d’eau & grille oscillante 1966 af 1,50
12634/2/66/1 N° 6 Chaudiére «Packard» & tube d'eau alimentée a charbon
pulvérisé 1966 a,f 1,50
14057 N° 7 Dégagements instantanés | — CERCHAR 1966 a,f 1,50
14059 N° 8 Dégagements instantanés | — INCHAR 1966 a,f 1,50
3931 N° 9 Mise al'épreuve de barrages et d’arréts-barrages 1967 a,f 1,50
3936 "N° 10 Télécontrole et télécommande en taille havée 1967 a,f 1,50
4488 N°12 Désulfuration des gaz de fumées des foyers au charbon 1969 a,f 1,50
4489 N° 13 Contraintes, mouvements et formation de cassures dans
les roches encaissant les galeries en veine 1969 afn 1,50
4490 N° 14 Chaudiére de chauffage central & coke 1969 a,f,n 1,50
15837 N°15 Etude sur le tirage des cheminées sous Finfluence de
rafales de vent : 1970 afn
N° 16 Recherches concernant les techniques de combustion des
différentes catégories de charbon dans les poéles et
petites chaudiéres en préparation
N°17 1969 af 2,50
16085 N° 18 Télécommande et automatisation des travaux souterrains
dans les houilléres du Royaume-Uni et de la Communauté
européenne du charbon et de I’acier (Situation 1968) a,f
15745 N°20 Recherches fondamentales sur fa chimie et la physique
des charbons et des cokes — Rapport de synthése | 1968 a,f 3,50
4543 N°21 Commandes hydrostatiques pour des installations
d'abattage de charbon 1968 af,n 1,50
N°22 Recherches sur les pressions des terrains | — Steinkohlen-
bergbauverein 1969 af 1,50
4492 N°23 Recherches sur les pressions des terrains | — CERCHAR —
Rapport général 1968 af 1,50
N°24 Recherches concernant les mouvements de terrain au
voisinage des galeries 1969 afn 1,50
N°25 Mécanique des terrains houillers dans le cas de défor-
mations planes 1969 af 5,50
4493 N°26 Etude concernant le gisement, le dégagement du grisou
et les moyens de le combattre, effectuée dans les mines des
Pays-Bas 1968 af,n 1,50
4494 N°27 Etude des pressions de terrain en relation avec les déga-
gements instantanés de grisou 1969 af,n 1,50
15791 N° 29 Recherches fondamentales sur la chimie et la physique
des charbons et des cokes — Rapport de synthése
1965-1967 1969 a,f 1,50

Des exemplaires supplémentaires du présent recueil tout comme les publications mentionnées plus haut peuvent
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