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Summnry. When it is planned to erect artificial windbreaks, it is necessary to estimate the stress that will 
be exerted by the wind in order to calculate the mechanical characteristics of the supports. To that end, 
this paper proposes simple fomulas to calculate the drag coefficients of artificial windbreaks, based on 
their geometrical characteristics. 

The drag force exerted by the wind on a windbreak having an height H can be written: 

D = f C,,,&(H). H 

for unit length and taking the reference wind speed u(H) at H level. The drag coefficient C,, is 
calculated by integrating elementary drag forces between ground level and H level, which can be written 
as: 

dD = &pu*(z)dz 

Cd being the drag coefficient of a grid element as determined in an uniform flow. 
Considering the logarithmic wind profile u(z)= u*/k In z/z,, and integrating between zc and H leads 

to the following relation between Cd, and Cd: 

which is illustrated by Figure 2. 
The drag coefficient C, may be determined as a function of windbreak porosity #J following the works 

of Valensi and Rebont (1959) and Castro (1971). 
Valensi and Rebont propose: 

cd=2 
1-m24’ 

‘G7p 

with m = 0.95 for a metal web and 0.9 c: m < 0.95 for a perforated plate (Figure 1). 
From Castro’s work, lower C, values may be derived by adjusting his experimental values to a 

fourth-degree polynomial: 

C, = 1.85-1.74~-0.85@~~+1.73~~-~~. 

Using these relationships, it is possible to calculate Cd, knowing r#~ and H/z,,. 
The results of computations for H/z0 = 200 are compared with the experimental results of Tani 

(1958), Hagen and Skidmore (1971), Seginer (1975) and de Bray (1971) in Figure 3. 
While C,, estimations based on C, values derived from Valensi and Rebont (1969) are in good 

agreement with experimental values of Tani, Hagen and Skidmore and Seginer, calculations derived 
from Castro’s data agree well with de Bray’s results. 

It is not possible at the present time to decide which is the more suitable relationship, but it seems 
preferable for structure computations to adopt Cd values based on the work of Valensi and Rebont. 

The determination of the application point of the drag force leads to the relation 

zr 1 (ln H/r0)2-ln H/r,,+; -=- 
H 2 (In Hlro)’ - 2 In H/z, + 2 

giving the zi level of this point. The variation of zl/H as a function of H/z0 is given in Figure 4. 
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1. Introduction 

Lorsque I’on veut implanter des brise-vent artificieli dans une rCgion donnCe, il est 
nCcessaire de disposer d’une estimation des efforts auxquels ils seront soumis, afin 
de dCterminer les caractkristiques mCcaniques de leurs supports. Au tours des 
dernibres annCes, un certain nombre de travaux ont CtC entrepris, principalement 
en soufflerie, pour dCterminer expkrimentalement les efforts exercCs par le vent sur 
des brise-vent (Tani, 1958; Woodruff ef al., 1963; Hagen et Skidmore, 1971; de 
Bray 1971) ou des barrikres jouant le mcme r61e (Plate, 1964; Good et Joubert, 
1968). Par ailleurs, des ktudes expCrimentales ont conduit g la d&termination des 
coefficients de train&e de grilles perforCes (Valensi, 1955; Valensi et Rebont, 1969; 
Hoerner, 1965; Castro, 1971). 

Seginer (1972, 1975) et Seginer et Sagi (1972) ont tenth, de leur c&t, d’adapter 
dans les conditions naturelles, apr&s Woodruff et al. (1963), la technique du d&licit 
de quantitC de mouvement, employCe couramment en soufflerie, pour dCterminer 
les efforts auxquels sont soumis les brise-vent. 

Toutes ces &udes permettent de disposer g l’heure actuelle d’un certain nombre 
de donnCes sur les coefficients de train&e des brise-vent. Le but de cet article est la 
mise au point de formules relativement simples permettant de calculer avec une 
approximation suffisante les coefficients de train&e de brise-vent artificiels, compte 
tenu de leurs CaractCristiques gComCtriques, et d’en tester la validit par une 
confrontation avec les don&es expCrimentaIes dont on peut disposer. 

2. Le coefficient de trainee d’un brise-vent 

La force d’entrainement ou trainCe qui s’exerce sur un corps plongC dans 
1’Ccoulement d’un fluide dCpend du carrC de la vitesse du fluide, de sa section 
normalement g I’Ccoulement et Cgalement de sa forme. Aussi, la force s’exerGant 
sur 1’unitC de section du corps s’&rit conventionnellement: 

D =&pu2. (1) 

- Cd coefficient de trainte, fonction de la forme du corps 
- p masse spCcifique du fluide 
- u vitesse du fluide non perturb&e par le corps. 

Pour dCterminer les efforts exercCs par un fluide sur un corps, il est done 
nCcessaire de connaitre son coefficient de trainhe. 

2.1. LE COEFFICIENT DE TRAIN&E D'UNE GRILLE DANS UN I~~ULEMENT 

UNIFORME 

11 existe relativement peu de donnkes dans la littkrature sur le coefficient de trainte 
d’une grille ou d’une plaque perforCe. Les seuls travaux importants dans ce 
domaine sont ceux de Valensi et col. (1954, 1955, 1969) et ceux de Castro (1971). 

Valensi et Rebont (1969) ont Ctabli une formule semi-empirique donnant le 
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coefficient de trainee d’une bande de longueur infinie, de porosite r$* et placee 
normalement a un ecoulement laminaire uniforme. Apres avoir constate que le 
coefficient de trainee reste pratiquement constant pour les vitesses de vent 
superieures a 10 m s-l, ils aboutissent a la formule suivante 

Cd = 2 
1-W12~2 
l+m2r$2 

dans laquelle m est un coefficient experimental qui varie avec la forme des ouver- 
tures des grilles testbes; pour les toiles metalliques, ils trouvent m = 0.95 et pour les 
plaques per&es de trous circulaires 0.9 < m < 0.95. Cette difference de compor- 
tement des grilles et des plaques perforCes de m8me porosite peut en fait 
s’expliquer par une difference de coefficient de perte de charge (Guyot 1972; 1977) 
like a la forme des ouvertures. 

Castro (1971) de son c&C, a employ6 une procedure experimentale differente et 
il obtient, pour des plaques perforCes des valeurs de Cd sensiblement plus faibles 
que celles trouvees par Valensi, comme le montre la Figure 1. 

La technique experimentale employee Ctant beaucoup plus fine, il est probable 
que ces resultats sont plus proches des valeurs reelles des coefficients de trainee des 

cd 

20 
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05 

0 

I 
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Fig. 1. Variation du coefficient de trainee Cd en fonction de la porosite 4 de plaques perforees et de 
toiles metalliques. Les courbes continues correspondent pour les donnees de Valensi a I’expression (2) 

(avec m = 0.95) et I’expression (3) pour les don&es de Castro. 

Variation of the drag coefficient Cd as a function of the porosity I$ of perforated plates and metal web. 
The continuous curves are calculated from the expression (2) for Valensi’s data (with WI = 0.95) and 
from expression (3) for Castro’s data. 

* Rapport de la surface des ouvertures a la surface frontale totale. 
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plaques perforCes testees. L’ajustement des points experimentaux a une coubre du 
quatribme degre donne l’equation suivante: 

Cd = 1.85 - 1.744 -0.85@+ 1.7343- 1.00d4. (3) 

2.2. CAS D’UN BRISE-VENT 

Les coefficients de trainee des grilles ont et6 determines a partir des mesures 
effectuees sur des bandes etroites noyees dans un Ccoulement uniforme. Dans les 
conditions naturelles, un brise-vent est fix6 sur un plan rugueux et est noye dans 
une couche limite turbulente dans laquelle la vitesse croit avec l’altitude. 11 n’est 
done pas possible de transposer directement 6 celui-ci les coefficients de trainee des 
grilles. Cela conduirait a surestimer de facon trop importante les efforts exerces par 
le vent. 

Pour calculer la trainee d’un brise-vent, il est commode de prendre comme 
vitesse de reference celle qui est mesuree au niveau de l’arete superieure du 
brise-vent. Le coefficient de trainee global du brise-vent: Cd,, sera defini par: 

D = &,pu*(H)H (4) 

avec u(H) vitesse du vent au niveau H, hauteur du brise-vent. 
Dans les conditions naturelles, le profil de vitesse du vent au voisinage de la 

surface du sol peut se representer, en premiere approximation, par une loi semi- 
logarithmique: 

u(r)=Tlnf 
0 

(5) 

avec U(Z) = vitesse moyenne horizontale au niveau z 

U* = vitesse de frottement 

k = constante de Von Karman 1: 0.4 

zo = parambtre de rugosite. 

Pour determiner le coefficient de trainee Cdk d’un brise-vent, nous allons consi- 
derer l’effort Clementaire de trainee exerce par le vent sur un Clement de longueur 
unitaire, de hauteur dz et situ6 au niveau z (z. s z s H) et dont le coefficient de 
trainee est Cd 

dD(z)=k@i2(z)dz. (6) 

Pour integrer cette equation, nous allons poser comme hypothbse que chaque 
Clement horizontal des brise-vent est dans un ecoulement uniforme (vitesse definie 
par le profil logarithmique), et que chacun d’eux se comporte de facon indepen- 
dante (elements de grille &pares par une rangee de trous); ce qui n’est qu’une 
approche tres grossibre de la realite. 
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I1 est alors possible d’kcrire en remplacant U(Z) par l’expression (5) 

qui, aprbs intdgration, donne en remarquant que zo/H est trks petit (Guyot, 1972): 

D =tCd$H[(lnE)2-2 InE+2]. (8) 

En remplacant u(H) par son expression en fonction de H donnCe par (5) dans 
(4), nous obtenons une deuxikme expression de D 

D’oti la relation entre C’,, et Cd 

2 +-- 2 

In H/z0 + (ln H/zfJ2‘ 

(9) 

Cette relation est represent&e sur la Figure 2. Elle tend vers 1 lorsque H/r0 tend 
vers l’infini, c’est-i-dire lorsque l’kcoulement est uniforme. 

En combinant les expressions (2) ou (3) avec I’expression (lo), il est alors 
possible d’obtenir une expression donnant le coefficient de train&e d’un brise-vent: 

Cdh 

W W’ W’ W‘ Wo’ 10’ 

Fig. 2. Variation du rapport &/Cd en fonction de HJz,. 

Variation of the ratio C&C, as a function of H/z,. 
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En utilisant l’expression (2) et en utilisant l’expression (3): 

L’expression (12) n’est valable que pour les plaques perforCes; pour les grilles 
constituees par des brins ronds, le Cd sera surestime. 

Le choix entre les expressions (11) et (12) ne peut se faire qu’aprbs une con- 
frontation avec les donnees experimentales dont nous pouvons disposer. 

2.3. COMPARAISON DES COEFFICIENTS DE TRAIN&E CALCULI% ET DES 

DONNBES EXPeRIMENTALES 

2.3.1. Cas des brise-vent impermiables 

Les differentes mesures effectuees en soufflerie conduisent a des valeurs de Cd 
Cgales a 1.25 pour Hoerner (1958), 1.35 pour Plate (1964), 1.33 pour Tani (1958). 
Les importants travaux de Good et Joubert (1968) montrent quant B eux que le Cd 
d’une plaque non perforee varie en fonction du nombre de Reynolds; il decroit 
lorsque le nombre de Reynolds augmente et tend vers 1.25 pour les fortes valeurs. 

Le calcul donne pour Cdh (pour H/z,, = 100): 1.33 avec I’expression (11) et 1.22 
avec l’expression (12). Ces deux valeurs sont en bon accord avec les donnees 
experimentales. 

2.3.2. Cas des brise-vent permkables 

Les coefficients de trainee des brise-vent permeables ont CtC determines soit en 
soufflerie, soit dans les conditions naturelles. Mais la comparaison directe des 
rtsultats experimentaux entre eux est difficile, car chaque experimentateur a 
effectue son calcul de coefficient de trainee en prenant une vitesse de reference 
definie de facon diff erente. 

Aussi, en nous appuyant sur les calculs precedents, nous avons recherche le 
coefficient par lequel il fallait multiplier les don&es experimentales pour les 
ramener aux valeurs qu’elles auraient dQ avoir si la vitesse de reference choisie 
avait CtC celle qui etait mesuree au niveau de l’ar&e superieure du brise-vent et si le 
parambtre H/z0 avait eu la valeur H/z0 = 200. 

a) Les donnkes de Tani (1958) 
Les mesures ont CtC effect&es en soufflerie avec un rapport H/z0 = 40. La vitesse 
que Tani a pris comme reference est la vitesse moyenne du vent entre le sol et la 
hauteur H du brise-vent. 

La vitesse moyenne du vent entre le sol et le niveau H est don&e par: 

(13) 
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qui, apres integration, donne: 

ii=?(ln$-1). (14) 

La valeur 6 est inferieure a u(H) que nous avons pris comme reference; done, les 
valeurs du coefficient de trainee Cd_ qu’a determinCes Tani sont superieures a 
celles du coefficient de trainee Cdh qui auraient CtC obtenues en prenant u(H). En 
remplacant u par ti don& par (14) et en combinant avec (lo), nous obtenons 

ce qui donne dans ce cas, puisque H/z0 = 40: 

5 1.14. 
4, 

Pour ramener les valeurs de Cd determinCes pour H/z0=40 g celle cor- 
respondant a une valeur de H/z0 = 200, il faudra d’apres I’expression (10) multi- 
plier la valeur de Cd par 1.09. 

Ainsi, pour ‘normaliser’ les don&es de Tani, il faudra les multiplier par un 
coefficient LYE 

1.09 
- = 0.96. 

(y1 = 1.14 

b) Les donn~es de Hagen et Skidmore (1971) 
Les mesures ont CtC effectuCes dans les conditions naturelles avec des brise-vent 
artificiels de 2.44 m de haut, places sur un sol dont le parametre de rugosite z. Ctait 
sensiblement Cgal a 0.01 m. 11s ont employe, pour leurs determinations, la methode 
du dCficit de quantitt de mouvement, telle qu’elle a CtC adaptCe pour les brise-vent 
par Woodruff et al. (1963). Aussi, pour leurs calculs, ils ont CtC amen& a prendre 
comme vitesse de rCfCrence la vitesse moyenne du vent dCterminCe entre le sol et le 
niveau moyen 2SH. 

La vitesse moyenne 6 entre le sol et le niveau 2.5H est donnCe par intkgration de 
(13) entre z. et 2SH: 

iZ=F[ln (CT-l]. (16) 

Un calcul conduit de la mSme man&e que precedemment nous permet d’obtenir 
le coefficient a2 par lequel il faut multiplier les donnCes expkrimentales de Skid- 
more pour les ‘normaliser’: 

czy2 = 1.02. 



64 G. GUYOT 

Ces calculs t&s grossiers montrent done que grhce a l’intervention de facteurs qui 
se compensent, les don&es experimentales de Tani et de Hagen et Skidmore 
s’ecartent de moins de 5% de la valeur qu’elles auraient eu en prenant la vitesse 
u(H) comme reference et H/z0 = 200. 11 est done possible de les comparer sans 
transformation au resultat du calcul de Cd effect& dans ces conditions a partir des 
expressions (11) et (12). L’ensemble de ces donnees experimentales et des courbes 
theoriques est represente sur la Figure 3 sur laquelles sont report&s, en plus, les 
resultats des mesures effectuees sur un brise-vent de 50% de porosite (H/z0 = 200) 
par Seginer (1975) ainsi que la courbe de variation de Cd obtenue par de Bray 
(1971, cite par Seginer, 1975). 

A 

f.5- 

m- 

0.5- 

o- 

. Hagen et Skidmore 

x Seginer 

mm-- calcul d partir de I I I !  

-\ - 
calcul 6 partir de f 12) 

Fig. 3. Comparaison des differentes estimations du coefficient de trainee de brise-vent artiticiels saris 

Cpaisseur en fonction de leur porosite q5. (Les calculs des formules (11) et (12) sont effect& pour 
H/z0 = 200.) 

Comparison of the different estimations of the drag coefficient of thin artificial windbreaks as a 
function of their porosity q5. (The calculation of the formulas (11) and (12) is for H/zo= 200.) 

Cette figure montre qu’il existe une assez bonne concordance entre les don&es 
experimentales de Tani, Hagen et Skidmore, Seginer et les valeurs de Cd calculees 
d’apres l’expression (11). Par contre, les don&es de de Bray sont en tres bon 
accord avec les valeurs determinCes a partir de l’expression (12) pour 4 > 0.1. 

11 est done difficile de savoir quelle est la formule qui se rapproche le plus de la 
realite. Cependant, l’expression que nous avons voulu Ctablir &ant destinee au 
calcul des efforts exerces par le vent sur un brise-vent il est preferable, dans le 
doute, d’employer l’expression (11) qui donne les valeurs de Cd les plus ClevCes et 
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qui est encadree par d’assez nombreux resultats experimentaux. Les deux formules 
ne pourront Ztre departagees que par une nouvelle experimentation. 

3. Recherche du point d’application de la force de trainbe 

Nous appellerons z1 l’altitude du point d’application de la force resultante D qui 
s’exerce sur l’unitb de longueur du brise-vent. 

Pour determiner z1 nous Ccrirons que le moment de la resultante D par rapport 
au pied du brise-vent est Cgal a la somme des moments des forces Clementaires 
dD(z) qui s’exercent sur les elements de hauteur dt, situ& au niveau t et de 
longueur unitaire. 

DZI = 
I 

H 

z dD(z) dz. (17) 
0 

Le moment des forces Clementaires peut s’ecrire: 

z dD(z) = &2~fi*(z)z dz. (18) 

Soit en remplacant U(Z) par l’expression (5) et en reportant dans (17) nous 
obtenons: 

qui apres integration et en remarquant que zo/H est tres petit donne: 

Dz -lnE++ . 
ZO 1 

(19) 

cw 

Si nous remplacons D par sa valeur donne par l’expression (8) nous obtenons 
alors l’expression donnant zl/H: 

z 1 1 (ln H/zo)* - In H/z0 + i -=- 
H 2 (ln H/zo)* - 2 In H/z0 + 2’ 

Cette expression tend asymptotiquement vers $ lorsque H/z0 tend vers l’infini, 
c’est a dire lorsque l’ecoulement devient uniforme, comme le montre la Figure 4. 

4. Conclusion 

Les formules Ctablies dans cette etude reposent sur des hypotheses t&s grossieres; 
mais elles sont d’un emploi relativement facile et la confrontation des valeurs 
calculees et des donnees experimentales montre que le coefficient de trainee d’un 
brise vent artificiel peut etre connu avec une approximation suffisante. 

Ces calculs approches sont effect&s pour les conditions de neutralite thermique. 
L’influence de la stabilite de l’atmosphbre n’est pas prise en compte car les cor- 
rections introduites seraient relativement faibles et de plus la complication 
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Fig. 4. Variation de zl/H en fonction de H/zo. 

Variation of .z,/H as a function of Hlzo. 

supplementaire ainsi introduite ne se justifiait pas Ctant don& les approximations 
effect&es par ailleurs. D’autre part il est necessaire pour que les formules soient 
applicables que la hauteur H du brise-vent soit nettement plus grande que le 
parametre de regosite zo. 

Cependant, des ameliorations peuvent certainement 6tre apportees dans l’avenir 
en tenant compte de la deformation du profil de vitesse au voisinage du brise-vent 
et en introduisant dans les calculs le coefficient de perte de charge des grilles plut& 
que leur porosite. 
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