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a angle d’incidence [°]

O paramétre de Mellor [°]

Bes paramétre de gradient de pression de East et $awye [1

Bzs parameétre de gradient de pression de Zagarolaith S [1

) épaisseur conventionnelle de couche limite [m]

d¢ épaisseur de déplacement [m]
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n coordonnée réduite adimensionnalisation externe Y

r circulation du tourbillon [m2s?]
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v viscosité cinématique [m2.s]

W viscosité cinématique apparente ou turbulente sjmz2,
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contrainte totale
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Chapitre 1

Introduction

Le contexte général de ce travail de thése s’inda@ns le cadre des études des profils
portants en hydrodynamique a haut nombre de Reyn&d effet, ces corps portants sont
souvent utilisés comme safran de gouvernail degragvwcomme profils de pales d’hélices
dans les turbomachines ou encore dans les systlam@®pulsion et sont donc soumis a des
contraintes de fonctionnement extrémes telles que :

» Les fonctionnements a grandes incidences, génédast décollements
massifs, des vibrations induites et des pertesedenmances des turbines,

* Les fonctionnements en régime cavitant générariie exutre, des effets de
compressibilité et d’érosion,

» Les fonctionnements en interaction avec d'autregamtes ou en écoulement
non-uniforme.

Quelque soit leur utilisation, il est important bien comprendre leur comportement
hydrodynamique et en particulier les états de ceutmite qui s’y deéveloppent, le
phénomeéne de décrochage statigue ou dynamiquecgiesion contrle, et ce dans le but de
mieux appréhender les cas d’interactions complexescoulement non-uniforme ou en
présence de structures tourbillonnaires pour Iple@e fluide/structure entre autre. En effet
ce type d’interaction conduit & des configuratidfscoulement particulierement complexes,
on peut citer par exemple le cas d’un tourbillongive en aval d’'une hélice en interaction
avec le safran de gouvernail, le cas d’'un tounbititapex en interaction avec un fuselage ou
le cas d’'une torche en aval d’'une turbine Frana& Figure 1.1). On se trouve dans tous les
cas dans la situation d’'un écoulement tri dimenshninstationnaire, a grand nombre de
Reynolds (>18) pour lesquelles les banques de données expédhasrgont peu fournies et
les modélisations numériques délicates a mettaeevre.

Interaction Interaction Interaction
Hélice / Gouvernail sillage de rotor / fuselage dans les turbines hydrauliques
(Insean) (Onera) (EPFL)

Figure 1.1 : Exemple de configurations d’écoulemenen interaction complexe
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Notre objectif est donc de définir une configuratiexpérimentale suffisamment
simple pour étre analysée sur le plan théorigue wegendant représentative des interactions
physiques complexes présentes dans les exemplestriets qui viennent d’étre présenteés. La
configuration choisie dans le cadre de ce trawaithetse est celle d’'un tourbillon longitudinal
géneéré par un foil de forme en plan elliptique posné en amont d’un profil de type NACA
bidimensionnel et I'étude a été menée dans un tumygrodynamique pour une plage de
nombre de Reynolds de I'ordre du million. Bien gqe¢te configuration soit assez simple elle
nécessite cependant une bonne connaissance daléé@mmt de couche limite sur le profil
NACA en présence d'un gradient de pression advetss, caractéristiques du tourbillon
marginal généré par le foil tri dimensionnel pons@te décrire leurs interactions mutuelles.

L’étude des corps portants s’est tout d’abord eggée a leur géométrie, on peut citer
par exemple les travaux debbott (1959) qui rassemble une grande partie de la Hase
données expérimentales du NACAational Advisory Committee for Aeronaujices
travaux ont eu pour objectif la définition des fasna donner a un profil pour obtenir les
meilleures performances. Dans cette approche lefispsont définisex nihilo et I'on en
déduit, souvent de fagcon expérimentale, le champreigsion génére.

Avec le développement important du calcul numériquee nouvelle approche,
illustrée par les travaux Bppler (1990), ou la spécification ne concerne plus langétrie du
profil mais le champ de pression qu'’il va généaevu le jour. Le calcul numérique permet de
remonter a la géométrie qui permettra de générehamp de pression. Bien évidemment des
contraintes doivent étre introduites pour rendrgrafil géométriguement acceptable. Dans
ces deux approches successives de la conceptiompddiil portant, le dessin ou le champ de
pression est choisi pour un point de fonctionnem@mtidence de fonctionnemeruty)
identifié et une analyse directe des performaneesyur de ce point de fonctionnement
(incidence variable autour de) permet de connaitre les caractéristiques dulpaafis un
domaine de fonctionnement donné.

A I'heure actuelle, méme si les comportements glabdes profils portants sont bien
connus, la problématique reste ouverte pour ledilpra haut nombre de Reynolds pour
lesquels :

» les effets de gradient de pression adverse enganaledébat sur I'universalité
(ou auto-similarité) des quantités moyennes etulerties de la couche limite
Bushmann et Gad el H4R003),

* le point de transition laminaire/turbulent n’essncore correctement prédit
par les modeles numériques (on peut citer les trav@cents ddlenter et al.
2006),

» les effets d’instationnarité (décollement massihstabilité de von Karman) ne
sont pas correctement pris en compte dans les eodameériques,

Sur ces points, on notera que peu de donné¢slisponibles concernant les couches
limites turbulentes ou transitionnelles soumisedea effets de courbure et donc a des
gradients de pression adverses. On peut citerdeaux dd_.iepmann(1943), Tulapurkara et
al. (2001) etStuder (2005) qui s’intéressent aux effets de la courkdeela paroi sur la
transition et les distributions de vitesse moyerrge majeure partie de la littérature sur ce
sujet s’intéressent a des cas de couche limiteplague plane ou le gradient de pression
adverse est introduit par un ralentissement deoligenent lié a la géométrie de la veine
d’essais. Ce type de gradient de pression a étégbarClauser(1954),Coles(1956, 1962)
et plus récemment pa&utler et Johnstor{1989) qui recherchent pour ces écoulements des
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conditions d’équilibre et d’autosimilarité de lauobe limite et des lois de sillage dans la zone
d’intermittence de frontiére. Si les avancées Sicatives concernent les champs de vitesse
moyenne, le débat reste ouvert concernant les itggntrbulentes. On remarquera sur ce
théme les travaux deast et Sawye(1979), dElsberry et al.(2000) ou dAubertine et
Eaton(2005), qui discutent plus précisément de l'effet gradient de pression sur les
guantités turbulentes. L’ensemble de ces travaaboati a un débat relatif a I'universalité des
lois d’autosimilarité Bushmann et Gad el H&003), qui a été repris recemment phciel

et al.(2010) qui proposent une solution sur la normabsatles champs de vitesse a partir des
idées avancées paagarola et Smit§1998).

Concernant les effets d’instationnarité des corsargrande incidence ou des corps
épais de type cylindre, la principale caracténstigde cette classe d'écoulement est
I'établissement de l'instabilité de von Karman garsiste a haut nombre de Reynolds en
régime turbulent. De nombreuses études ont étééeleda la dynamique du lacher
tourbillonnaire résultant de l'instabilité globalaux tourbillons longitudinaux (instabilité
secondaire) ou encore aux tourbillons de petiteelézide Kelvin Helmholtz (instabilité
convective dans la couche cisaillée) ainsi qu’amkeractions non-linéaires entre le
mouvement organisé et le mouvement chaotigMélliamson 1992, Persillon and
Braza1998, Cantwell and Cole4983,Perrin et al.2005 entre autre). Cependant on trouve
assez peu de travaux relatifs au décrochage satig@s corps portants et a la boucle
d’hystérésis des efforts inhérente a I'établissandin I'instabilité de von Karman. Ce
phénomeéne d’hystérésis est associé a deux typesutdnent (partiellement décollé et
massivement décollé) engendrant une topologie qodidre de lacher dissymétrique
(tourbillon de bord de fuite et de bord d’attagH®arau et al.2003). On peut notamment
citer les travaux d#littal and Saxeng2000),Bourgoyne et al(2003 et 2005) concernant la
prédiction de la boucle d’hystérésis et la quardifon des fluctuations de pression et des
sources de bruit hydro-acoustique associées. Mgiis problématique est en fait inhérente a
la simulation des écoulements turbulents instatioes et a leur prédiction qui a suscité ces
dernieres années un engouement certain dans la wosoté des meécaniciens des fluides. En
effet, les profils mis a grande incidence engenddss instationnarités et des structures
cohérentes qui conduisent a ne plus considérepudlément turbulent fluctuant comme
aléatoire mais comme instationnaire. Les différemgproches mises en ceuvre de type LES
sont tres colteuses et de nouvelles approchegpdeQS Braza et al.2005,Hoarau et al.
2005) ont vu le jour derniérement et ont condure@onsidérer les échelles de temps et de
longueur de la turbulence pour une approche deaysaarulation.

Cette revue bibliographique non exhaustive démdritne que méme en configuration
d’écoulement uniforme sur corps portants le débsterouvert et qu’il semble encore difficile
de bien appréhender les cas d’interactions compleregcoulement amont non-uniforme ou
en présence de structures tourbillonnaires pooougplage fluide/structure ou le contrdle des
performances entre autre. Cependant, la commuaau&né en paralléle une autre approche
qui consiste, partant d’'un profil existant, a appoune amélioration des performances dans
un domaine de fonctionnement donné et donc derataffir des instationnarités inhérentes
au décollement. On ne cherche plus dans ce cagoatapdes modifications de la géométrie
du corps portant mais a modifier I'écoulement ieaid(ou de I'écoulement sur le corps) par
un phénomene de contrdle. C’est le développementodtes les stratégies de contrble
d’écoulement qui connaissent un développement itapbrces dernieres années. Les
techniques mises en ceuvre sont extrémement vatdesnt appel tant a des méthodes dites
« actives », qui introduisent de I'énergie extémewans le liquide, qu'a des méthodes
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« passives » qui cherchent a modifier localememcoilement pour améliorer les
performances globales du profil.

Parmi les techniques actives on distinguera Kkatilon de parois mobile$/odi et
al. (1989), des méthodes basées sur l'aspiration ousaldflage, Wygnansk{1997),
McCormick(2000), les méthodes acoustiqu€sllins (1979), thermiquesChang(1976) ou
électromagnétiqueSad-el-Hak(2000). L'intérét de ces méthodes est a la fasndliorer les
performances du profil au point de fonctionnemdnawgour de celui-ci mais également de
contréler le décollement et pour cela de stabils@ouche limite en ajoutant / supprimant de
la quantité de mouvement en utilisant des strusttoerbillonnaires générées a l'aide de jets
synthetiqguesWygnansk{2004).

En ce qui concerne les techniques passives elfgsibisées tant pour les écoulement
non portant pour diminuer la trainée en modifidétdulement dans les zones décollées en
aval du corps que dans le cas des écoulementsnizoxta des générateurs de tourbillon
(vortex generators) sont utilisés depuis de nongwm®uannées dans des applications
aérodynamiques comme les ailes d’avions ou lesspdifeoliennesVelte et al.(2008) ou
Angele et Grew€2007).

En dépit de ces applications industrielles trésmatbeuses peu de données sont
disponibles concernant I'impact d'un vortex londjital simple sur les caractéristiques locales
et globales de I'écoulement. Cette configurati@rtadémique » a été étudiée Barmbaka et
al. (1985) qui dispose son générateur de tourbillarsda couche limite, et qui se développe
sur une paroi plane en présence d'un gradient elsjom adverse généré par la géométrie de
la paroi opposée de la soufflerie. Dans cette éxipée le tourbillon, que I'on qualifiera de
longitudinal, en ce sens qu'il se développe dandirection principale de I'écoulement, est
généré a une distance de la paroi égale a I'épaigeecouche limite au niveau du générateur.
Les résultats de ce travail mettent en évidencenaedifications de I'écoulement dans la
couche limite tant en ce qui concerne I'écoulenmeayen que les quantités turbulentes. Ce
travail a été poursuivi par I'étude de l'impact w©ku paire de tourbillons dans une
configuration classique de générateur de tourtsllemployé pour contrdler un écoulement,
Mehta et Bradshay1988).

La configuration que nous avons retenue se distirtpicelle dédviehta et Bradshaw
sur deux points principaux :

* D’une part la couche limite que nous souhaitongréter est générée sur un
profil portant et correspond donc a ce titre a noeche limite « naturelle »
pour laquelle le gradient de pression varie entfona la fois de la géométrie
de la paroi et de I'incidence du profil ;

» Drautre part le tourbillon amont est généré horslaleouche limite, a une
distance initiale d’environ dix fois I'épaisseur ldecouche limite.

Cette configuration a été retenue en particulieretla correspond, dans le domaine de
I’hydrodynamique navale, a une disposition classitpurbillon d’ogive issu d’une hélice de
propulsion avec le safran de gouvernail. Les régham internationaux concernant les
capacités manceuvriéres des navires étant tress sdric les efforts devant étre générés par
I'appareil a gouverner nous nous sommes poseé lstiquade savoir quel pouvait étre I'impact
du tourbillon d’ogive sur les performances du gonaéd. D’'un point de vue plus fondamental
nous avons cherché a déterminer les modificati@m$é&toulement dans la couche limite
associée a la présence du tourbillon qu'il s’agse modifications de I'écoulement moyen
responsable d’éventuelles modifications des effogénérés par le profii ou des
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caractéristiques de la turbulence que l'on assacerx fluctuations des efforts et aux
échanges de quantité de mouvement entre les difé&reones de la couche limite.

Ainsi, dans notre application le tourbillon longitnal est généré par un foil de forme
en plan elliptique (NACA0020) positionné en amountmofil bidimensionnel (NACA0015)
sur lequel les mesures de couche limite sont ésid_e tourbillon longitudinal délimite ainsi
sur le profil bidimensionnel deux zones, 'une déatpuelle il ameéene sur le profil du fluide
extérieur a la couche limite et que nous défininpassla suite comme la zone d’inflow et, par
opposition une seconde zone que nous définironsneofa zone d’outflow. En raison des
difficultés que nous avons rencontrées dans la reedes quantités turbulentes et aussi en
raison de leur intérét limité concernant les agiocns de contrdle ou les générateurs de
vortex sont disposés par paires générant des tombicontra rotatifs limitant au strict
minimum la zone d’outflow, ces mesures ont prinigpeent été réalisées dans la zone
d’inflow.

La présentation du travail commence par le détaidi$positif expérimental et des
techniques expérimentales mises en ceuvre. Cetteitem fait I'objet du chapitre 2 de ce
mémoire.

En préalable a la description des interactionsediécoulement tourbillonnaire amont
et I'écoulement de couche limite sur le profil bidinsionnel, le travail présenté s’est tout
d’abord attaché a décrire de facon précise lectarstiques des deux écoulements de base
indépendamment I'un de l'autre :

* L'écoulement dans le tourbillon longitudinal qui &é caractérisé par
vélocimétrie laser doppler et qui est décrit danshapitre 3.

e L’écoulement dans la couche limite non perturbé&daparésence du tourbillon
qui est présenté dans le chapitre 4.

Les interactions entre ces deux écoulements fobjdt des chapitres 5 et 6 ou I'on
s’est focalisé tout d’abord sur les interactiong faibles incidences dans le chapitre 5 puis
aux incidences plus importantes qui conduisent exoltement de la couche limite dans le
chapitre 6. Dans les deux cas l'analyse des irtierecporte sur les modifications observées
d’'une part dans I'écoulement tourbillonnaire etuifa part dans I'écoulement de couche
limite avant le décollement ou lors du décollement.

Le travail est complété par un bilan des résul@litenus et des perspectives
envisageables qui font I'objet de la conclusion.
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2.1.  Tunnel Hydrodynamique

2.1.1.Caractéristiques principales

Les différents essais réalisés pour ce travail ét& conduit dans le tunnel
hydrodynamique de I'Ecole Navale dont une vue gieést présentdigure 2.1.

. Pompe et moteur
. Résorbeur

. Injection germes
. Nids d’abeille

. Convergent
Veine d’essais

. Pré divergent

. Divergent

. Débulleur

©ONOUAWNER

Figure 2.1 : Vue générale du tunnel hydrodynamiqde I'école navale

Le tunnel fonctionne en circuit fermé. Son fonctiement est contrélé par deux
boucles d’asservissement indépendantes dont laigneerasservit le moteur de pompe qui
assure le maintien de la vitesse de I'’écoulement da veine et la seconde régule la
pressurisation de l'installation. Le fluide estl@g&au du réseau général.

a) Principe

Un convergent dont le taux de contraction est™/@st utilisé pour augmenter la
vitesse du fluide en amont de la veine d’essaisilesse est calculée a partir de la différence
de pression statique mesurée de part et d’autivergent asymétrique par deux capteurs
de pression absolue Paroscientifique™.

Deux grilles de type nid d’abeille sont placéesaeront du convergent pour réduire le
taux de turbulence de I'écoulement (2%) dans largardes vitesses de I'étude. La stabilité
nominale en pression est assurée a +2,5 mbar grateux vannes de régulation double
actions montées en cascade et pilotées par uratéguly OKOGAWA™,

En aval de la veine d’essais, un pré-divergent lerigias et un divergent en inox
permettent de ralentir le fluide avant son entréesdle débulleur. Les angles d’ouverture
respectifs de ces divergents sont 2,5° et 5°.
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b) Gamme d'utilisation
Le systeme est dimensionné pour que la gamme ek&seiten fonctionnement stabilisé

s’étende de 2,5 m/s a 18 m/s.
La gamme de pression statique dans la veine dessdend de 30 mbar a 3 bars.

c) Incertitude sur les paramétres de I'écoulement ddééarence
En pratique, quand les barres d’incertitudes net pas tracées, les incertitudes

moyennes a considérer sont :
AUref = +0,02m/s
APref=+ 300Pa

Concernant le nombre de cavitation I'incertitude moyenne sur les paramétres de
vitesse et de pression génere une incertitude nadeird’environ 4%. Le systeme de
régulation produit des fluctuations lentes de ceap&tre a environ 0,1 Hz dont I'étendue

maximale est+0,02.

2.1.2.Veine d’essais
Les caractéristiques géométriques et le détaiddaensions de la veine d’essais sont

représentés sur fgure 2.2.

prise de pression
amont convergent

ssssssssssss

Balance de parais
position
profil amont

AR
TRV
\

profil aval

Fond de veine —\

Capteurs pression
acoustique

192mm

Figure 2.2 : Configuration de la veine d’'essais
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La longueur utile de la veine est de 1m et sa@ecarrée a 192mm de coté. Trois des
cotés sont en plexiglas transparent et le fond elrevest peint en noir mat pour éviter la
réflexion des rayons laser utilisés en vélocimétrie

Le toit de veine est du coté de moindre courbureawergent asymétrique. Il est
utilisé comme référence des directions des écoulesmemn perturbés. Le plancher de veine a
une ouverture par rapport au plafond, mesurée Z£0201° destinée a minimiser l'influence
du développement des couches limites de paroassedtion débitante.

Deux systemes de mise en incidence sont égalemiégrés a la veine, de maniére a
pouvoir varier les incidences des profils étud@sZ.2.3).

Une campagne de mesure de la vitesse de I'écoutearmamt a été réalisée par LDV a
I'entrée de veine, pour vérifier que l'influence danvergent sur la direction des vecteurs
vitesses est négligeable et pour quantifier lex thuturbulence. Les taux de turbulence ont
pour valeurs :

(U2)”/ Ut =1.8%
(V2)*/ Uret =2 %

lls sont équivalents a ceux habituellement mesarésunnel hydrodynamique. Les
fluctuations dans le temps des vitesses de contidléunnel, des pressions et des autres
paramétres de régulation sont enregistrées au desreampagnes de mesures d’efforts a une
frequence de 100 Hz. L’écart type des fluctuatidesvitesse de contrble au cours des
campagnes d’effort reste généralement inférieutodgBand I'’écoulement n’est pas le siege
de phénomenes instationnaires particulieremennsete (décollements, laché tourbillonnaire
intense).

2.1.3.Germe de cavitation

Les germes de cavitation sont essentiellement wigssions de gaz et de vapeur
piégées au sein du liquide (véiranc et al.(1995)). lls constituent des points d’amorce de
rupture a partir desquels s’initie le changemenplise liquide/vapeur.

Le taux de germe a une influence importante sppBation de la cavitatiorK@atz et
O’Hern (1986),Franc et al 1(1995) Leroux(2003) observe que la cavitation par bulles est
tres sensible a la teneur en germe contrairemdiipparition de la cavitation par poches
attachées.

Pour assurer la répétitivité des observations dev#ation, les essais ont été précédés
d’'une procédure de dégazage similaire a celleiglassent utilisée au GTH. Cette opération
active les germes dont la teneur finale bien quangativement inconnue est faible et
reproductible d’'un essai a l'autre. Les modalitéslal procédure sont décrites en détail par
Navaza(2002).

2.2.  Hydrofoils utilisés

L’étude expérimentale présentée ici, met en jeudiaction entre deux profils d’aile,
un profil Amonttridimensionnel (générateur de vortex) et un piddial ou seront menées les
mesures de couche limite et de décollement. Leofputilisés sont des profils de la série
NACA a 4 digits, la ligne de corde qui relie le dod’attaque au bord de fuite a une
longueur C.
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Les distributions d’épaisseur NACAOOXX corresportdandes profils symétriques
d’épaisseur relative XX par rapport a la ligne dede dont le point d’épaisseur maximale est
placé a I'abscisse relative x/C=0,3. Un des pargesgirincipaux est I'épaisseur relative t/C a
partir de laquelle les autres parametres tels guaylon de bord d’attaque r et I'angle de bord
de fuite 2 peuvent étre recalculés. La distribution d’épaisseir la ligne de corde est donnée
par I'équation suivante seldkbbott(1959).

ty = Ot—z(alx%+ px+ axX+ g+ af)

avec a= 0,2969 ; &-0,1260 ; g=-0,3516 ; & 0,2843 et & -0,1015.

2.2.1.Profil aval (bidimensionnel)

Le profil aval utilisé est un NACA 0015 (configui@t bidimensionnelle) avec une
corde de 100 mm et une envergure de 192 mm. Lesofmyld sont fabriqués en acier
inoxydable. Outre la résistance mécanique et lstedse a la corrosion, cette matiere a
I'avantage d’étre facilement polissable.

L'axe de la meche de support du foil est placé @=x3,25. Cette implantation
minimise le moment résultant des efforts hydrodyigaes dans les conditions d’utilisation
nominales.

2.2.2.Profil amont (tridimensionnel)

Le profil amont utilisé est un NACA 0020 de 54 mm abrde et d’envergure fini de
81 mm. Le profil a une forme en plan elliptiquegest utilisé en tant que générateur de vortex,
dont les caractéristiques sont connues.

L’axe de la méche de support du foil est placé&a0,50. Cette implantation permet
d’obtenir une position fixe de I'extrémité libre guofil pris comme origine des repéeres et lieu
de départ du tourbillon marginal utilisé dans cétiede. Un systeme mécanique permet sa
mise en incidence et sa translation verticale, pdant ainsi de modifier la position et
I'intensité du tourbillon marginal.

\_
|

Figure 2.3 : Profil utilisé lors de cette étude.
Gauche: Profil aval (Bidimensionnel)._Droite: Profil amont (tridimensionnel)

2.2.3.Incertitude de mise en incidence

Le profil aval est monté en liaison pivot & mi rautsur la paroi de fond de veine.
Une attention particuliere est portée aux jeux aeidison pour interdire les décalages
angulaires lors des changements de signe du morésuitant. Le réglage de l'incidence
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nulle est realisé par réglage du parallélisme datoerde du profil et le toit de veine qui est la
référence de direction de I'’écoulement amont. lee@idé assure une incertitude sur le calage
angulaire initial évaluée par répétions a =7'. L@senen incidence est mesurée par un
rapporteur d’angle solidaire de la méche du pdiiit la précision est 1’ d’angle.

Le profil amont quant a lui, est monté de la ménamigre, mais sur le plancher de
veine, permettant ainsi une configuration de privéihsverse limitant ainsi les perturbations
dues a son sillage sur le profil aval.

2.3.  Moyens de mesures

2.3.1.Balance hydrodynamique

Les efforts sur le profil aval sont mesurés a Eamiune balance hydrodynamique
immergée. Les profils sont montés en liaison eneasnt avec la douille de la balance
(figure 2.4). La balance mesure trois moments de flexionsegeatrois ponts de jauges de
contraintes répartis sur les 8 pattes de déformstio

La balance est completement immergée. Son corpdoestlibre de se déplacer sans
gu’'aucun organe d’étanchéité ne vienne dégradguadité des mesures d’efforts. Les jauges
de contraintes sont alimentées en tension stabill€by.

Les gammes de mesures des efforts de portancegidéd et de couple sont limitées
respectivement a 170 daN, 18 daN et 4,7 daN.m. dsigisaux enregistrés pour batir les
diagrammes G Cp et Gy sont échantillonnés a 2048Hz sur des période® dedndes.

Patte de portance

Douille de
support profil

Patte de trainée

Figure 2.4 : Vue de la balance hydrodynamique

a) Incertitudes
Pour réduire l'influence des fluctuations lentes ditesses de références inhérentes au
systéme de régulation, celle-ci est coupée peni@anmesures d'effort. Les variations de
vitesse sont gérées en manuel par I'utilisateur.

b) Etalonnage

L’incertitude d’étalonnage rapportée a I'étendus nesures d’effort est de 0,2% pour
la portance et la trainée, et de 0,5% pour le eupl



Chapitre 2 — Moyens Expérimentaux 23

La balance hydrodynamique immergée a été étalomoégradictoirement par la
société Sixaxe S.A et a I'IRENav selon la méthode présentée initedBt par
Cazenavg2002) et utilisée paceroux(2003) etBrient (2004) Une matrice d’étalonnage est
calculée par minimisation des écarts quadratigaese matrice d’erreur d’étalonnage est

batie a partir des résidus.
c) Traitement des fluctuations d’efforts

La balance a une trés bonne sensibilité mais etrecpartie sa rigidité est faible. Une
fréquence de coupure mécanique limite la gammeidést des composantes fluctuantes. La
fréequence de coupure apparait expérimentaleme@tHz8Un calcul de structure réalisé par
la sociétéSixaxes S.A partir du modele numériqgue CAO du corps de balaonfirme cette
valeur de 80Hz.

d) Phénomene de confinement

Le phénomene de confinement doit étre pris en cemp@ur comparer les coefficients
d’efforts & ceux mesurés en écoulement libre.

Le confinement regroupe trois principaux phénome&oesamment appelés blocages :

* Une diminution de la section débitante est provequsar le développement des
couches limites sur les parois de la veine. Ce @mnéne est déja corrigé par la
conception de la veine.

e La présence du profil lui-méme provoque le blocsgj@le qui consiste en une
diminution de la section débitante qui peut devamin négligeable. Ce
phénomene augmente les vitesses débitantes etedoeiforts mesurés.

* Les plancher et plafond de la veine provoquent lxcdge de sillage en
empéchant les lignes de courrant de se développerefiement dans la
direction transverse. Les vitesses dans le siNage dans le sillage proche du
profil sont maintenues élevées. Les conséquencgsuse augmentation de la
trainée et éventuellement de la portance.

Le parameétre de blocage solidg=Bp/H est le rapport entre la surface frontale du
profil et la section débitante de la veine. Sabamlow et al.(1999) le blocage solide devient
significatif quand le parametre de blocage dg¢passe 0,1. Le coefficient de blocage du
NACAO0015 placeé dans la veine vaut 0,08 a 0°.

Quand le profil subit le phénoméne de décollementil® décrochagesBoit étre une
fonction de l'incidence.

En écoulement non confiné, la vitesse de référéhgeest utilisée pour construire la
pression dynamique 13P%¢ S d’adimensionnalisation des efforts. En écoulerfibrg, cette
vitesse est a la fois égale a la vitesse infinieranet a la vitesse infinie transverse. En milieu
confiné la vitesse liée a la génération des effedsla vitesse infinie transverse qui est
supérieure a la vitesse infinie amont.

Théoriqguement il faudrait mesurer cette vitessesmdans la pratique elle est trés peu
différente de la vitesse débitante dans chaquéosedt la veine (dans I'hypothése ou les
épaisseurs de déplacement des couches limiteaégligeables).

La correction simplifiee proposée fBarlow et al.est aussi basée sur le calcul d'une
survitesse effective a substituer a la vitessenimfiamont pour obtenir les coefficients
d’efforts et de pressions du milieu infini. La réton de la section débitante n’est pas

constante le long du profil maBarlow et al.remarquent que la survitesse effective vaut
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généralement un quart de celle calculée a partia denservation de débit. Le coefficient de
blocage3ss’exprime alors sous la forme de I'équation suigant

Les coefficients d’effort corrigés sont obtenuosdléquation :

F 1
2

C=e—
;.p.s.u2 A

ref

Cette méthode a le mérite de mettre en évidendddede I'épaisseur relative et limite
le nombre de coefficients empiriques utilisés.

2.3.2.Vélocimétrie Laser Doppler

Les mesures LDV de vitesse des écoulements ontéélisées a l'aide de deux
systemes :

Un systéme deux composantes, trois faisceaux BSA#istribués par Dantec a Laser
Argon Spectra-Physics.

Un systéme deux composantes, quatre faisceaux Klgwter distribués par Dantec.

a) Principe

Le principe de mesure est basé sur la diffusionad&umiere par des particules
traversant un réseau d’interfranges dans la zomeaiement des faisceaux.

La fréquence Doppler des particules (fréquence daetitement) est directement
proportionnelle a la composante de vitesse norraaleéseau de franges et a la distance
interfrange. Le sens de déplacement des parti@desiéterminé grace au défilement des
franges d’interférences obtenu en décalant la &é8cgel des deux faisceaux incidents. Le
systéme est configuré pour réaliser des mesurestreadiffusion.

Les deux systemes se composent ainsi :

Le premier, comporte trois faisceaux cohérents donbleu, un vert et un commun.
Les longueurs d’ondes des faisceaux bleus et sents pour le bledz=488nm et pour le vert
MW=514.5nm. La distance focale du systeme optique taim est de 360mm. Le volume de
mesure mesurant 0.05*0.05*0.2 mm.

Le deuxiéme, comporte quatre faisceaux cohérentst deux rouges et deux
infrarouges. Les longueurs d’'ondes des faisceank, pour le roug@g=660nm et pour le
I'infrarouge A,=785nm. La distance focale du systéme optique Haimsest de 300mm. Le
volume de mesure mesurant 0.1*0.1*1 mm.

Le déplacement du volume de mesure est assurénpaysteme Charlyrobot™ui
permet de déplacer la téte optigue en translatiglonstrois axes avec une précision
micromeétrique.
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L’écoulement est ensemencé avec des particuleéchisbantes de polyamide de
tailles micrométriques 10-20pum.

Le signal lumineux émis par les particules est agché par la fibre optique jusqu’aux
photomultiplicateurs qui le transforme en courdattéique traité par deux « Burst Spectrum
Analyser ».

Des grilles de mesure ont été générées autour yaksfhils et dans leur sillage (cf.
4.3). Les mesures de couche limite sont réaliséedéplacant la sonde optique selon la
direction y de la normale locale au profil. Un nadiment de la grille est effectué prés de la
paroi, permettant ainsi une meilleure définitionaleouche limite. Les plans de mesure sur le
profil aval, sont placés a différentes positions esvergure de fagon, d’'une part, a étre
suffisamment éloigné de la face de la veine, ettdtapart, pour pouvoir étudier I'influence
de la distance au tourbillon. Les grilles de mequmar les profils de vitesse dans le tourbillon
marginal sont déterminées a partir de la rechedehla position de celui-ci (cf. 3.2). Lors des
mesures, le plan contenant les faisceaux est misow@tion autour de I'axe optique du
systeme pour étre placé parallelement au plan tartyeprofil a la station de mesure. Cette
méthode consiste a placer les directions de met@secomposantes de vitesse a 45° de la
normale a la paroifiqure 2.5 Les composantes Un et Ut des vitesses de couulte kont
reconstruites par application d’une matrice rotatio

Un léger tilt (4°) est donné a la téte laser, petam ainsi des mesures en proche paroi
sans que les faisceaux soient coupés par la paaoigle étant suffisamment petit pour éviter
la distorsion des volumes de mesure due a la t&fraet suffisamment grand pour permettre
une mesure proche paroi. Ce tilt est corrigéfine, sur les composantes mesurées, afin
d’obtenir les composantes réelles.

Ut

U normale

BSA2 U tangentielle 4

O

Figure 2.5 : Position des faisceaux Laser sur legdnofoils
pour les deux configurations systéemes (3 et 4 dasux).

b) Incertitudes et biais de mesure

La vélocimétrie Laser Doppler (LDV) est un outgdgrutilisé pour acquérir les grandes
quantités d’échantillons de vitesse nécessaire®tadé statistique de la turbulence. Le
systéme est non intrusif et a une résolution dpasapérieure aux autres systemes de
mesures. La principale motivation d’utilisation sigstéeme LDV plutét que de la vélocimétrie
par image de particules (PIV) réside dans sa ctpacialiser des mesures précises en proche
paroi dans des écoulements de couche limite a gramtbre de Reynolds.

Les sources d’incertitudes sont nombreuses. Pa&asnplus communes se distinguent
les incertitudes de positionnement du volume deuneedes biais de mesureBuschave,
George et Lumley(1979)) et les incertitudes dues au systeme lumen§optique et
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électronique). Les méthodes expérimentales sontiteecdans ce paragraphe avec les
incertitudes attachées aux positionnements et dogipaux biais. Le systéme optique quant
a lui est réglé par le constructeur qui assureui® du croisement des faisceaux et de la
focalisation.

L'origine des espaces de mesure est placée enideice avec I'extrémité du profil
amont L'incertitude de ce préréglage est évaluBe2d mm dans les directions longitudinale
et verticale et 1mm dans la direction transversetteCinfluence étant négligeable dans la
mesure ou toutes les acquisitions ont été faites & méme origine, et par conséquent, les
différents profils ont une origine commune.

Une incertitude supplémentaire est introduite parréglage de l'incidence du profil.
L'incertitude globale de pré-positionnement de flilegde mesure est forte et une procédure
de recalage systématique dans la direction norestlenécessaire pour que les mesures en
couche limite soient exploitables.

c) Incertitudes sur la localisation de la paroi

Il est difficile de lier le référentiel géométriquii systeme de mesure LDV et celui
des hydrofoils avec la précision micrométrigue s8aege a la détermination des parametres
de couche limite. La précision de la localisatioitiale des points de mesure n’est pas
suffisante, on a donc procédé a posteriori a ualaige en position systématique dans la
direction normale.

Le « contact » entre la paroi et le volume de meepuoduit une altération significative
et identifiable du signal. La position de cettetmdtion sur la grille de mesure initiale est
utilisée pour repositionner la paroi dans le regeréaser. Apres que le volume de mesure ait
touché la paroi, le rapport signal sur bruit dingrtees fortement. Le taux de validation des
échantillons de mesure n’est pas complétement aig ohute a I'ordre du pourcent. Le taux
d’acquisition moyen chute lui aussi fortement. H pinsi peu d’ambiguité sur le contact entre
le volume de mesure et la paroi.

La diminution du taux d’acquisition est due en jgaé I'occultation d’une portion du
volume de mesure et a une altération de la zomdediérence par réflexion du faisceau
commun sur la paroi qui n'est pas dans le plangang la paroi.

Pendant la phase de contact, les vitesses moysiauastent systématiquement de la
distribution physique en produisant une ré-augniemtaavant I'extinction compléte des
faisceaux.

Trés peu d’échantillons constituent ces mesuregukéres (quelques dizaines a
quelgues centaines contre 6000 & 8000 pour lesedepoints validés). LAgure 2.6 montre
un profil de mesure brut standard ou le phénomsénientifiable.
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Figure 2.6 : Exemple d’un profil brut de vitessesrigitudinales.

Il reste a déduire de la position du dernier paialide la valeur du recalage en
position de la paroi. Pour cela I'hypothese estefaa posteriori que la mesure est
significativement altérée quand 1/3 du diametre iaréde l'ellipsoide de mesure est occulté
par la paroi :

La distribution diamétrale de I'énergie lumineusefdisceau est quasi gaussienne. Le
diamétre efficace caractérisant le volume de medans le plan (x,y) vaut 50um. Le pas de
déplacement dans la direction y est fixé a 50umdisEance moyenne calculée qui sépare la
paroi du centre du volume de mesure du derniert paiide vaut 33um +25igure 2.7). Une
valeur y de recalage systématique arrondie a 30pum powstérse trois faisceaux et 50um
pour le quatre faisceaux, est appliquée lors dpsuldements des mesures. L'incertitude de
positionnement de la paroi vaut 25um.

Normale de mesure

Volume de mesure pe—

NS W % @V=50pum
\;::
dy=50um \\\(\
X AR dG-8um
< NN J

Figure 2.7 : Modélisation de la position de la panear rapport au dernier point de mesure validé.
d) Sources d’erreurs liées a la technologie

Le procédé de mesure de vitesse par vélocimétrieessrépandu. Ses avantages et ses
limitations sont connues en écoulement monophasjyletaughlin et Tiedermar§1973),
Durst (1976), Buschave et George et Luml¢¥979), Degraaff et Eaton(2001)) et en
écoulement diphasique®\rst et Zaré(1975), Borner et al.(1984), Groen et al.(1999),
Riviere et al(2003)).

Les biais de mesure les plus significatifs renan@u cours de I'étude sont décrits
dans ce paragraphe.
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Le rapport signal sur bruit est optimisé par régldgs parametres de puissance Laser,
de tension des photomultiplicateurs, des gainsiqus. Le « Burst Spectrum Analyser » fait
une transformée de Fourier rapide des bursts Domoletrélée par le parametre « record
length » (nombre d’échantillons complexes, Dan&®9).

Pendant le temps d’acquisition des échantillonvitksses instantanées limité6a
secondes le nombre d’échantillons minimum enregistans la couche visqueuse est
d’environ 8000 (Le nombre d’échantillon maximum lgsité et 10 000 par point de mesure).
Les 8000 échantillons suffisent a assurer une boonegergence statistique des moyennes et
des écarts types.

2.3.3.Vélocimétrie par Image de Particules

La PIV (Particle Image Velocimetry) est une tecluigoptique non intrusive de
mesure de vitesse dans un écoulement. Elle perastédler aux 2 composantes de vitesse
instantanées dans un plan. En comparaison aveedarmde type LDV de type « point par
point » (cf. 2.3.2), cette technique permet d’obstemme carte topologie de I'écoulement, et
ainsi obtenir des données sur un champ fluide. Bmoas de notre étude, la technique utilisée
est la PIV stéréoscopique basée sur méme prinaipelag PIV classique, mais utilisant 2
caméras et permettant ainsi de récupérer les 3asanfes de vitesses dans un plan.

L’objectif n’étant pas d’exposer les diverses amiions et évolutions de la PIV, nous
décrivons brievement dans ce paragraphe le prirdgpa mesure ainsi que le matériel et les
procédures utilisées.

Pour une revue exhaustive sur le sujet, le leqieut se référer a des articles de synthese tels
que Adrian (1990), Westerweel(1997), Raffel et al (2000) ouLecordier (2003) pour la

PIV 2D-2C. Et pour une revue des différents montagespplications possibles de la PIV
stéréoscopique, le lecteur peut se repdttasad(2000)

a) Principe

Le principe général consiste a ensemencer I'écarém 'aide de particules appelées
traceurs. Le plan de mesure est alors éclairé pasaurce Laser en deux instants successifs.
A chaque impulsion Laser, une ou plusieurs candfigaigles synchronisées au systeme Laser
sont placées autour du plan de mesure réalisanactpssitions de doublets d’'images de
particules. Chacune des deux images d’'un doubletiésée en un nombre de sous-fenétres
sur lesquelles on détermine par inter-corrélaties diveaux de gris le déplacement des
particules entre les deux instants. La connaissaecéintervalle de temps dt entre deux
images permet de remonter aux vitesses de I'écamerA 'aide d’'une calibration préalable
et a une recomposition des champs des différeatagras, on remonte aux trois composantes
de vitesse dans le plan.

Le schéma de léigure 2.8aillustre le principe de la mesure PIV 2D-2C figure
2.8b quant a elle illustre le principe de la mesureéstécopique a deux caméras (dans le cas
de notre étude une des deux caméras était pla@eeaur des raisons d’acces optique).
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Figure 2.8 (www.dantecdynamics.com)
a : principe de la mesure PIV 2D-2C b : principe t'emesure PIV 2D-3C

b) L’ensemencement

Les particules doivent répondrent a plusieurs reste en premier lieu, elles doivent
étre de taille suffisamment petite pour suivre ddélement sans le perturber. Elles doivent
également diffuser correctement la lumiére du laBafin, contrairement aux techniques de
visualisation, 'ensemencement doit étre répartied®n homogéne dans I'’écoulement afin de
pouvoir obtenir une information de vitesse sur teudomaine mesuré.

Dans notre étude, 'ensemencement utilisé est ceénge billes de verre argentées de
10 um de diametre. La concentration est fixée de spréele nombre de particules par fenétre
d’interrogation soit environ égal a 10.

c) Le Laser

Le laser utilisé doit délivrer une énergie suffigarrépartie le plus uniformément
possible dans le plan de mesure pour que les piagidiffusent suffisamment sa lumiere.
L’intensité lumineuse doit permettre une bonne cér des particules et résulte du choix
conjoint de la puissance LASER, de I'épaisseuradeslppe et de la durée des impulsions. En
outre, I'orientation (orthogonalité par rapport atameéras d’acquisition) et 'homogénéité de
la nappe restent des parametres essentiels.

Le laser utilisé est un laser Nd-YAG pulsé, doutdgité, de marquB®ualPower TR
Lasersémettant dans le visible 527 nm avec une cadeaueapt aller a 2 fois 20kHz. II
délivre une énergie de 2x30mJ que l'on répartit soe nappe au moyen d’une lentille
cylindrique. Pour I'acquisition d’un doublet d’'imeg;, chaque cavité délivre un ’pulse’ laser
avec un décalage en temps qui correspond au tertgpsmages (dt = 36).

L’épaisseur de la nappe générée constitue un p&aimgportant de la mesure, dans notre
cas, I'épaisseur de la nappe générée est de I'dediemm.

d) Les caméras

Les images sont acquises avec des canBpasdSense 90pAssédant une résolution
de 1280 x 800 pixels, avec une cadence maximaklflé images par seconde. Les caméras
sont placées a une distance d’environ 1m du plametre et sont équipées de monture de
type Scheimpflug et d'objectif de focale 105mm. [Ligure 2.8 illustre le montage
expérimental utilisé lors des mesures.
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Figure 2.9 : Montage des caméras pour la mesure PIB-3C

La monture de Scheimpflug permet de travailler ddas conditions ou le plan objet,
le plan de I'objectif et le plan image ont un axenenun. Cette configuration permet une mise
au point sur tout le plan, au prix d’un grandissetgii n’est pas uniforme. Les images sont
donc étirées et une calibration précise doit éablie afin de passer du plan image au plan
objet. Willert (1997), dans son étude, explique que le placementdméras de chaque coté
du plan objet a pour effet d’étirer dans le ménres seir chaque cameéra, ce qui permet un plus
grand recouvrement des régions vues par chaqueraajué si celles-ci étaient placées du
méme co6té du plan. Or, pour des raisons d’accégueptnos caméras ont été placées du
méme coté du plan objet, mais avec une camérardiggration 2D (perpendiculaire au plan
objet) comme présenté surfigure 2.9.

La reconstruction est effectuée dans le plan @bjertir des déplacements enregistrés
sur chaque caméra et projetés sur le plan objstéfjaations utilisées sont similaires a celles
employées pawillert (1997):

_ dX; tana, —dX, tana,

dx
tana, —tana,
dy = dy, +dY; N dXg —dX, ' tang, —tang,
2 2 tana, —tana,
dz= dXg —dX,

tana, — tana,

ou dXa, dYa, dXg, dYg sont les déplacements vus par chaque caméra Aait B
projetés dans le plan objet et@4 Ba, as, B, SONt les angles entre I'axe normal au plan objet
et 'axe formé par le point de mesure et le ceoptque de la caméra.

Avant d’effectuer les mesures, une phase de ctbbrast nécessaire pour déterminer
les fonctions de passage qui permettent de prdgtaetéplacements du plan image sur le plan
objet et de quantifier les valeurs des angles  en chaque point du maillage. Celle-ci est
effectuée a l'aide d’'une mire constituée d'une pagarré de 100mm de coté et de 5mm
d’épaisseur sur laquelle un motif de 37x37 disqled,5mm de diamétre est gravé. Dans un
premier temps, la mire, éclairée par une sourdemére blanche, est placée dans le plan de
mesure et une image de celle-ci est enregistréehaaue caméra. Lfagure 2.10représente
le montage de la mire.
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Figure 2.10 : Etalonnage a l'aide de la mire

Dans un deuxieme temps, la mire est légerementacépl autour de sa position
d’'origine, et ce pour 5 positions, permettant aiqeur chaque position d’augmenter la
précision de la fonction de passage. L'acquisitd@s images de mire permet alors la
détermination des anglesetf.

La détection des positions de chaque motif ainsilgudétermination de la fonction de
passage entre les coordonnées du plan image et ahll plan objet, est effectuée par le
module calibration du logiciel DynamicStudio Le modele d’interpolation utilisé étant un
modéle polynomial d’ordre 3.

La profondeur de champ de chaque caméra est estiméerdre du cm. C’est donc
bien I'épaisseur de la nappe qui définit I'épaissdu plan de mesure. Le réglage de
'ouverture du diaphragme est fonction de plusiepesameétres. Plus le diaphragme est
ouvert, plus on laisse passer d’énergie jusqu’gtieca et donc plus I'acquisition se fera sur
une grande dynamique de niveau de gris. En revatehalle des images de particules aura
tendance a diminuer. Or, des images de particutetaitle inférieure a 2 pixels peuvent
entrainer un défaut classique nommé "peak-lockimg’ consiste en un biais du calcul du
champ de déplacement vers des valeurs entiereix@le Westerwee{(1997)). Le réglage de
I'ouverture du diaphragme doit donc amener a dem@s de particules de taille suffisante
pour éviter le "peaklocking” et suffisamment lumilses pour permettre la corrélation des
images.

e) L’acquisition des images

L’ensemble de la chaine de mesure (laser + camétagynchronisé a une fréquence
de 1000Hz au moyen du logicigiynamicStudiale la sociét®antec Dynamics

La figure 2.11 indique du point de vue temporel comment I'acquasi des doublets
d’'images est réalisée. L’acquisition de la premigrage d’un doublet commence au terhps
sur une durédl réglable. Pendant ce temps, le premier pulse kestedéclenché ;. A
I'instant te,, I'acquisition de la seconde image commence dtestie sur une durég2 qui
correspond au temps d’enregistrement de la prenmggige. Le second pulse est déclenché
dans cet intervalle de tempg;a L'intervalle de tempg 2, assez long par rapport a la durée
du pulse laser, impose de travailler dans le rfoirde limiter le bruit pouvant étre créé par la
lumiére autre que celle du laser pendant le teripdration de la caméra.
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Figure 2.11 : synchronisation de la chaine PIV 2Dz3

Le temps inter-imagdt = tyo — ty est réglé en fonction des vitesses mesurées et de
la taille du champ acquis, ici @8 (temps choisi pour avoir un déplacement moyen des
particules dans une fenétre de corrélation de ok 2/3 de celle-ci). Les images acquises
par la caméra sont stockées dans la mémoire viveP@upendant l'acquisition, puis
enregistrées sur disque dur.

f) Le traitement des images

Apres I'acquisition des différents doublets d’image traitement permet de soustraire
'image de fond des images brutes, permettant uilleme contraste des traceurs. Ce
traitement est effectué par le logicidDynamicStudio développé par la société
DantecDynamics

g) L’inter-corrélation

Une fois les doublets d’image acquis et traités,doit déterminer le champ de
déplacement des particules d’une image a l'auwar Be faire, nous avons utilisé le logiciel
DynamicStudio

Une méthode adaptative multipass8sarano(2000)) est ici adoptée. Son principe
consiste a effectuer un premier calcul de cormtaticroisées sur des fenétres d’'interrogation
de taille relativement grande. Ces fenétres sostiisn scindées en 4 parties égales (sous-
fenétres) sur lesquelles le calcul de corrélatginétéré.

Préalablement a cette étape, les sous-fenétresiéoalées du déplacement calculé a
la premiére itération de maniere a limiter la petgparticules dans le plan. La procédure peut
étre prolongée jusqu’a la résolution souhaitée.sDegtte these, on a recours a un calcul a
trois itérations, d’abord 2 passes avec des fenélee64x64 pixels avec un recouvrement de
50%, puis 2 passes avec des fenétres de 32x32 pixet un recouvrement de 50% et enfin 1
passe avec des fenétres de 16x16 pixels avec ouvrement de 50%.

h) Le post-traitement
La perte de particules hors du plan ou encore ésgmce de réflexions parasites

peuvent étre a l'origine de vecteurs aberrants. deggiers sont détectés puis supprimés a
'aide de criteres de validation tel que, par exeEmpa « validation par gamme », la «
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validation par pic/détectabilité » ou les validagdbasées sur modeles statistiques (test de la
moyenne/médiane locale).

Ici, on a recours a la « validation par pic » d@nfprincipe consiste a écarter les
vecteurs dont le rapport premier pic/second piccdeélation (rapport signal/bruit) est
inférieur a une valeur seuil. En particulier, calikeest fixé a 1.2, conformément aux
suggestions d€eane & Adrian(1990).
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Le but de ce chapitre, et du chapitre suivantgdestaractériser de maniére détaillée les
deux objets mis en présence lors de cette étudéedtictions. A savoir, le tourbillon et la
couche limite.

Ce chapitre se compose de deux partie distindtese part les raisons et motivations
du choix de Tlaile tridimensionnelle comme généuatele vortex, et d'autre part, la
caractérisation précise du tourbillon généré. Cedstiectérisation a pour but une meilleure
compréhension des effets de la couche limite stwuebillon qui pourrait intervenir lors de
l'interaction.

3.1.  Choix du tourbillon et condition de génération

Cette étude porte sur l'interaction entre une ceuahite et un tourbillon, dans un
premier temps nous allons passer en revue lesrahti®s méthodes de génération de
tourbillon, ainsi que les différentes limitationgesd au dispositif expérimental, et ainsi justifié
du choix effectué. Dans un second temps, noustésiserons le tourbillon utilisé, dans le cas
isolé.

Le type de tourbillon généré est un tourbillon auecécoulement axial. C'est-a-dire
gue la vitesse axiale au centre du tourbillon njest égale a la vitesse axiale a I'extérieur.
Ces écoulements sont typiques de ceux rencontrésldasillage tourbillonnaire des avions
(Figure 3.1a) ou en aval d’'une ogive d’hélice mauiRigure3.1b).

Figure 3.1a : Tourbillon marginal Figure 3.1b : Tortbillon d’ogive

Il existe différents types de générateur de tolajlnous allons dans ce paragraphe
faire un tour exhaustif de ces manieres, avec levaistages et inconvénients vis a vis de leur
implémentation dans la veine d’essai du tunnel dgginamique de I'IRENav.

3.1.1.L’hélice comme générateur de tourbillon

Le but premier de cette thése étant d'étudier dimttion entre un tourbillon
longitudinal et une couche limite, avec une fortelagie a I'’écoulement généré par un
tourbillon d’ogive d’hélice avec le safran du gornadl. Ainsi, I'idée premiére fut d’utiliser
comme générateur de tourbillon, une hélice.

Or, deux problemes se sont posés. D’une partli$ation d’une hélice dans le tunnel
hydrodynamique aurait engendrée des modificatioastiques de celui-ci, pour des raisons
d’étanchéité et de similitude de vitesse.

En effet, étant donné les dimensions de la veiassdis (cf. 2.1.2), pour respecter des
conditions de similitude, il aurait fallu une hdéicde petit diamétre et par conséquent des
vitesses de rotation tres importantes, engendrsfpdoblémes au niveau du phénomene de
cavitation. D’autre part, le sujet de I'étude pabien d’'un tourbillonisolé, or dans le cas
d’'une hélice, I'écoulement résultant se composeggesed’un tourbillon d’ogive, mais aussi,
de tourbillon d’extrémité de pale (visible sur leydre 3.1b), ainsi que la perturbation, non
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négligeable, due a la présence de I'hélice elle-emé@iest pour ces raisons évidentes que
cette solution a été écartée.

3.1.2.Les « vortex generator »

Un vortex generator est une surface aérodynamiqoestituée d'une arréte vive
placée en incidence dans I'écoulement et génénasitumn, ou plusieurs tourbillons, corotatifs
ou contrarotatifs. Le vortex generator est utild@ns le panorama industriel pour des
applications aérodynamiques, comme les aéronafgoimobile et sur les péales d’éolienne. I
existe différents types et formes de vortex geoerajuelques-uns sont présentés en Figure
3.2.

(b)
Figure 3.2 : Exemple de vortex generator
(a)Triangulaire
(b) Rectangulaire
(c) Delta

De nombreuses études ont été faites sur les écentsngénéerés par ce type de
générateur, et surtout sur leurs capacités a dentigs écoulements, ont peut par exemple
citer Velte(2008-2009) Logdeberg2008) Angele & al.(2007).Une description plus précise
sera faite de ces études dans les chapitres ssiivdants la mesure ou nos résultats seront
compares en partie a celles-ci.

La question posée ici est : « Pourquoi ne pas audisé ces générateurs pour notre
étude ? »

3.1.3.L’aile tridimensionnelle comme générateur de tdlobi

La méthode choisie pour générer le tourbillon cstesa placer une aile a extrémité
libre dans I'’écoulement, ayant pour conséquenazéks un tourbillon marginal.

Le tourbillon marginal doit son existence a undédénce de pression entre l'intrados
et I'extrados d'une aile denvergure finie qui eat l'origine d'un écoulement de
contournement (voir Figure 3.3).

Figure 3.3 : Tourbillon marginal généré par une alen écoulement.
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Le tourbillon marginal se caractérise par une diffn extrémement lente et peut
persister sur des distances considérables en avalilé qui lui a donné naissance. Pour une
analyse précise des meécanismes de la diffusion aanrg se reporter aux travaux de
Uberoi (1979)

C’est donc cette méthode de génération qui a @stetdans cette étude, d'une part, a
cause du passif concernant les études au sujet e de tourbillon, et d’autre part, pour la
facilité de mise en application dans la veine cnal hydrodynamique. En effet, la mise en
ceuvre d’'un systéme mécanique (voir 2.2.2) nous mnipede pouvoir contrbler les
caractéristiques du tourbillon (intensité, posifi@ ainsi avoir une liberté sur l'interaction
avec le profil aval. Le choix concernant le typemtefil utilisé (NACA0020), ainsi que la
forme en plan (elliptique), s’est inspiré de trawaffectué parPichon (1995) au sein de
I'institut de recherche.

Une vérification expérimentale a été effectuéemattant de vérifier que le sillage de
l'aile tridimensionnelle ne venait pas perturberziane dans laquelle le profil aval serait
étudié. Les incidences permettant la génératiotodrbillon marginal étaient tres faibles par
rapport a I'incidence de décollement de celui-ci.

La vérification a montré que la trace de l'aile sldémsillage était tres faible, et que par
conséquent, I'hypothése de tourbillon isolé étastifiée.

3.2.  Caractéristigues du tourbillon marginal

3.2.1.Le tourbillon marginal

En 1918 une premiere analyse quantitative simpleéade portante tridimensionnelle
fut fournie parPrandtl (1918). Prandtl développe donc une théorie degiaeliportante qui
s'applique, pour des angles d’incidence faibleslea ailes de grand allongemeht,défini
par :

oub est la demi-envergureyoy la corde moyenne &la surface de la forme en plan.

Il a ainsi été le premier a concevoir I'existenaené couche tourbillonnaire libre en
aval de l'aile. Dans son analyse, Prandtl intraduis concept idéal selon lequel cette couche
était plane et confondue avec le pka(Figure 3.4).
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b < Ainsi, de maniere identique au cas
i bidimensionnel, un élément de la couche de
" largeurdz développe une intensité de circulation
- e selon :
#( T - : J z)dzz_Mdz
I'@ = dz
z we A De plus, Prand.tl a in.trodlfitlll'id,é.e que
1 e toutes les lignes tourbillonnaires a l'intérieur de
) i o l'aile peuvent étre fusionnées en une seule ligne,
. = dit ligne portante. La circulatioh(z) le long de
Figure 3.4 : Modéle de Prandtl de l'aile ce fil devient selon :
tridimensionnelle z
composé par la ligne portante et la couche r(z)=r () _.[y( 2dz
Fou}rbnlonnalre libre 0
situee dans le plan x 2 Le modele complet de [laile

tridimensionnelle selon Prandtl se présente alors
comme indiqué sur la Figure 3.B(0) étant la
circulation a I'emplanture (z=0).

L’ensemble des tourbillons longitudinaux libres gahématisent la nappe vont induire
une vitesse; dans tout I'espace. En particulier, pour un psitué sur la ligne portante et de
coordonnég0,0,z) il apparait une composante vertical®,0,z) qui vient se composer avec
la vitesse de référentd;. Elle s’obtient en sommant les vitesses élémegganduites en ce
point par chacune des demi-lignes tourbillonnaires

v, (00 z):JQM:_der(ﬂ)d_/?
U LAm(z-n) 4Ame, dnp oy-n

Tout se passe comme si, dans un glanconstante la section de l'aile était placée
dans un écoulement uniforme de vitesse a l'infini :
U,V (2).0)
Cette approche bidimensionnelle de I'écoulemetdwaude 'aile permet d’obtenir, le
long de la trace du plan porteur, I'évolution decileculation en fonction de la distanzepar
résolution de I'équation intégro-différentielle Beandtl :

1 Tdr(n) dn
A, 5 dn y-n

M(2) =k (2)- A2 Uy {a(z) +-

ou, pour une section = constante a est I'angle d’'incidence é; est la demi-pente
de la courbe d’évolution de portance awe@n allongement infini. Connaissah{z), la
distribution de la portanceé?(z), et la résistance induit€(z), sont alors données, pour un
troncon d’épaisseudz, par :

dP(2) = pU_, [ (2dz dT(2) =—pwv, (2).7(Jdz

inf
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La sommation sur tous les trongons donne I'effotal de portance et de résistance
induite :

P:p.Uinf.TI'(z)dZ T :—,o.fvi (2).(2dz

Dans notre cas particulier, la loi de variationcdede est elliptique, telle que :

o2) = C /1= (2/b)°

oU Cmax €St la corde maximale a I'emplanture, on démomiee la vitesse induite est constante
sur toute la ligne portante et que si l'aile n'pas vrillée, la loi de variation de la circulation
est également elliptique :

[(2) =y 1-(z/b)

aveclI' la circulation maximale autour du plan porteuruPeette distribution de circulation,
les coefficients de portan€ et de résistandgy sont alors donnés par :

P 2r, R

= Cd
U.c A

C = =
1, . 1 .,

- OSU inf ~max = oSU:

2 inf 2 inf

On démontre que la résistance induite, obtenuartr mle cette distribution de la
circulation, constitue une valeur minimale et qaecbefficient de portance peut encore se
mettre sous la forme suivante :

2
| = a
A+2

Dans la théorie de Prandtl, la nappe tourbillornaist schématisée par une surface
plans s’étendant jusqu’a linfini aval. Dans la Il les bords libres de la nappe
tourbillonnaire vont s’enrouler sous l'effet desegises induites mutuellement par 'ensemble
des tourbillons, pour former deux tourbillons maggix, dans le cas d’'une aile en champ
libre.

3.2.2.Modeles de tourbillon

Avant de regarder en détail les profils de vitedaes le tourbillon, nous allons faire
un rapide tour d’horizon des modeles théoriquessguit utilisés de maniére systématique
dans les différentes études portant sur les tdonisil

a) Le tourbillon de Rankine
Le tourbillon de Rankine est le modéle le plus $arfpisant intervenir un coeur de

vorticité de dimension finie. Il est constitué d’'tube de rayom de vorticité constante. Son
profil de vorticitéo, est simplement décrit par la loi :
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_|— r<a
awr) =1 m?
0 r>a

ou I' est la circulation totale du tourbillon. Son pkdfie vitesse tangentielley a pour
expression :

rzr r<a

U, =0 : U,= Zfrﬂl : U,=0
—— r>a
mar

De nombreuses études théoriques utilisent ce trtgn tirant profit de la simplicité
de ce modéle pour expliquer des phénomenes metigeu la notion de cceur de taille finie.
Ce modéle est cependant peu réaliste de partdardisuité de son profil de vorticité qui le
rend incompatible avec I'existence de viscosité.

b) Le tourbillon de Lamb-Oseen

Le tourbillon de Lamb-Oseen (aussi appelé tounbide Burger) qui se caractérise par
un profil de vorticité gaussien, est un modéle aghillon plus réaliste. Il est solution des
équations d’Euler. Ses profils de vorticité et desse sont décrits par les lois suivantes :

ar) :Lzex;{—r—zzj
/2! a

U,(r) = %(1—exp{—;—zn

On peut montrer que la vitesse tangentielle estimeg pourr = 1.12a Ce modele
est utile également dans le domaine visqueux : f, esi I'on rajoute la condition de
diffusion visqueuse du rayon de vorticité selorelation :

a’(t) = 4

ouv est la viscosité cinématique du fluide, alors aaléte est une solution autosimilaire des
équations de Navier—Stokes bidimensionnelles. Qattgriété justifie l'utilisation de ce
modéle dans de trés nombreuses études.

c) Le modele VM2

Un autre tourbillon, récemment proposé pabre (Fabre et al., Fabre & Jacquin
(2004)) sous le nom de VM2, convient tout partiexdment aux tourbillons de sillage. Il est
caractérisé par deux échelles (rayons) caractgresda; eta,.

a; délimite le noyau visqueux contenant la majoragdalvorticité.

a, définit la région contenant toute la circulation.

Il dispose également d’'un autre parameatrearactéerisant la loi de décroissance de la
vitesse tangentielle poag < r < a,.
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Le modele VM2 est défini par :

ra™ r

2 T al0/+1 (I+a) (1-a)

Uge(r) =
[1+(1/a1)4] 4 .[1+(1/a2)4] 4

d) Le tourbillon de Batchelor

Ce modéle est I'extension tridimensionnelle du bdlon bidimensionnel de Lamb-
Oseen. Les profils de vitesse et de vorticité asiabont modélisés par des fonctions
gaussiennes. C’est en fait une approximation duémeodéfini parBatchelor (1964) pour
décrire le développement des tourbillons préseams ¢k sillage lointain des avions.

Ce modele est décrit par les lois :

U, =0
iy i, = constant

u, :%(1—exr(—ar2)) ) —

U, =W, +W, expl- ar?)

ou K, Wi, W, et a sont des constantes
empiriques ayant pour interprétation
physique :

r=27K : | =
W2 (b)

Uo :VV1+W2 , a=——=

ou I est la circulation du tourbillor, le pas
d’hélicité des lignes tourbillonnaires (Figure
3.5),Up la vitesse au centre du tourbillon,aet
le rayon du coeur tourbillonnaire.

Figure 3.5 : Schéma du champ de vorticité et de la
vitesse induite par un modeéle de type Lamb-Oseén (a
et par un modéle de type Batchelor (b). (Velte)

En se basant sur des observations expérimentBetshelor (1964) propose un
modele simple de tourbillon avec écoulement axial :
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U, =0

r

r r2 r r2
U,=——|1-exp —— ; U =U,—|1-exp-—
¢ 277( XF{ a’ D 2 70 271( XF{ a’ D

Le tourbillon de Batchelor est un des modeles stadi les plus simples pour
représenter un tourbillon avec écoulement axiala IEté I'objet de nombreuses études
théoriques et numériques. Lorsque les profils deioi® s’y prétent, il est alors pratique
d’utiliser ce modele pour pouvoir comparer, quéliement et quantitativement, des résultats
expérimentaux a des prédictions concernant le m&munalement. C'est ce qui a été fait au
cours de cette étude.

e) Le tourbillon de Sullivan
Sullivan (1959) a obtenu une solution exacte aux équatiensalier-Stokes sous la

forme stationnaire de deux cellules tourbillonngire
Cette solution s’écrit :

H(x) = fexp{—t + BJE [1- exp(—s)]s’lds}dt

ouTI est la circulation a l'infinig est une constantpg est la pression au point r = 0, z =v0,
est la viscosité cinématique. Lorsque r tend vanéiri, le tourbillon de Sullivan coincide
exactement avec le tourbillon Lamb-Oseen.

Au cours de cette étude, on utilisera le modélBatehelor pour modéliser les profils
de vitesse tangentielle et axiale du tourbillon.
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3.2.3.Profil de vitesse tangentielle et axiale

Nous voici capable, grace a ce modele de tourhilte déterminer les différents
parameétres caractérisant celui-ci. Le but de qedirtie va étre de déterminer, a partir des
profils de vitesses tangentielle et axiale, isseslal mesure LDV, les paramétres qui
caractérisent le tourbillon (position, circulati@ic.).

Pour des raisons de quantités importantes de paesn@ntrant en compte dans le
cadre de cette thése, il a été décidé de ne gémérer seul tourbillon, correspondant a une
seule incidence du profil amont. Les mesures ptéssrdans ce paragraphe concerne donc un
tourbillon marginal issu d’'une aile avec une incide égale @a=8°, et pour une vitesse amont
deUj,s=5.56m/s

Sauf indication contraire, le repére d’espace gtp@rametres de positionnement du
tourbillon sont donné par Rigure 3.6

- incidence

Figure 3.6 : Repére lié aux profil amont et paranmmétde positionnement

Les mesures LDV, permettant de récupérer les praélvitesse dans le tourbillon, ont
été effectuées en deux parties :

* La premiére partie consistait, pour chaque posi¥gren aval de l'origine, a
déterminer la position du centre du tourbillon.détermination du coupler o,Zo),
se déroulait de la maniére suivante :

On mesure la composarnitk=f(z) en suivant une verticale passant pakK, et y=0.
Ce sondage présentant un extremum de vitesse ponaant a la positioA,.

Ensuite, a partir de cette position, on mesurefaposantd),=f(y) en balayant dans
la directiony, et ainsi on détermine la positiofy correspondant a la vitesse tangentielle
nulle au centre du tourbillon.

Et enfin, pour vérifier notre positod, on refait un sondage de la composante
U,=f(z) en suivant une verticale passant yaXo ety=YO.

* La seconde consiste, a partir de ce centre a byadayes la direction y, de part
et d'autre de ce centre, et ainsi récupddgrf(y) et U,=f(y) correspondant,
respectivement, aux profils de vitesse tangentetlixiale du tourbillon.

Les profils de vitesse ont été mesurés pour diftésepositions en aval de l'aile. Ces
positions correspondent a :
Xo=-13.5, -27, -54, -81, -108, -135, -162, -216,02-432 mm
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Soit en valeurs adimensionalisées par la cordemedgide I'aileCyy.

Xo/ Cei=-0.25,-0.5,-1,-15,-2,-25, -3, -4, -5, -8

La connaissance des triplets de coordor{Xgsro,Zo) permet de tracer la trajectoire
du tourbillon, celle-ci est présentée sur la Figdiie

-» & -

H 1.5 2 25 2 4 & a

>
P . N . . . . . XCeH

Figure 3.7 : Trajectoire du tourbillon marginal eraval de l'aile
a=8° etU;;s=5.5m/s
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X/Celi=8

2,50 4 ut

1,50 4
Xceli=5 1,00 4
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X/Call=2.5
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X/Cell=1.6

X/Celi=1

X/Celi=0.5

X/Cell=0.25

Figure 3.8 : Evolutions de la vitesse tangentieligec la distance en aval de l'aile
a=8° et U;=5.5m/s
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X/Coli=8

7,00 Uax
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Y-Y0

XrCelf= 4

X/Celf=3

X/Celi=2.&

X/Celi=2

XfCell=1.5

X/Celi=1

X/Celi=0.5

X/Celi=0.25

Figure 3.9 : Evolutions de la vitesse axiale avecdistance en aval de l'aile
a=8° etU;y=5.5m/s
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Les Figures 3.8 et 3.9 présentent respectivemsnpriafils de vitesse tangentielle et
axiale pour les différentes positions en aval dafipr

On peut voir sur les profils de vitesse tangerdieilie I'on observe bien deux zones
sur chaque profil, 'une correspondant a une rotatie type « corps solide » dans le cceur du
tourbillon, et une zone extérieure ou les vitegsaduent qualitativement ehly. On observe
également une diminution de la vitesse tangentiaidximale au fur et a mesure que I'on
s’éloigne (1.89 m/s a Xig= 0.25, pour 1.33 m/s a X/efc= 8), ainsi qu’'une augmentation de
la zone de cceur. Ceci correspond a la diffusiotodtbillon. La méme observation peut étre
faite sur la vitesse axiale, en effet, la vitessecantre du tourbillon a tendance a augmenter
avec la distance au profil (3.77 m/s a ¥/€0.25, pour 4.55 m/s a X/sfc= 8), ce qui va bien
dans le sens d’une diffusion du tourbillon, et etour de la vitesse vers la vitesse extérieure.

Une analyse plus fine va étre faite sur ces diffia® évolutions au chapitre suivant,
nous allons utiliser le modéle de Batchelor (3.28ur déterminer les caractéristiqgues du
tourbillon et leur évolution an aval de laile.

3.2.4.Evolution des paramétres du tourbillon

Nous allons dans cette partie le modele théorigueBdtchelor, pour caractériser
I’évolution des parametres du tourbillon. On rafpegle le modéle de Batchelor (3.2.2.d) est
définit par :

r r2 r r
U,=——|1-exp —— ; U =U,—|1-exp—-—
¢ 277( XF{ a’ D 2 70 271( XF{ a’ D

ouT est la circulation du tourbillorg le rayon du cceur visqueuxge pas d’hélicité des lignes
tourbillonnaireslUy la vitesse au centre du tourbillon.

Nous allons donc approximer les profils de vitegs@érimentaux par les deux
expressions théoriques précédentes. En appelantes profils de vitesse définis par les
parametresI|, a, |, Ug), on peut définir un écart entre les profils desse expérimentaux
et le champ de vitesse « fitté »:

eU,U ) =abgu -U )

Il est alors trés facile d’optimiser les parametleschamp « fitté » afin de minimiser
cet écart. On obtient ainsi tous les renseignemearisernant le tourbillon. La Figure 3.10
montre le résultat d’'un fit effectué sur les pofile vitesse tangentielle et axiale.
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Figure 3.10 : Exemple de fit des profils de vitesaagentielle (gauche) et axiale (droite)

par le modeéle de Batchelor
a=8° etU;;=5.5m/s et X/G=4

Nous allons maintenant nous pencher sur I'évolutierces différents parametres en
fonction de la distance en aval de l'aile. Lesétihts paragraphes qui suivent font référence
aux résultats présentés sur la Figure 3.11.

En ce qui concerne le rayon du cceur visquelon remarque une augmentation avec
la distance en aval de l'aile. Cette diffusion s@opagne d'une chute de la vitesse
tangentielle maximal&; nax. La chute de vitesse tangentielle et 'augmemnatie la taille du
coeur, vont conjointement avec l'augmentation du g'aglicité et 'augmentation de la
circulation, tous ceci montrant une diffusion durtdllon, menant in fine & sa déstructuration.

En dehors de la zone proche de I'aBatchelor(1964) montre analytiquement que la
diminution des vitesses tangentielles maximales daedistance en aval, résultant de la
diffusion du tourbillon, induit un gradient de psem adverse sur I'axe du tourbillon marginal
et une diminution de I'exces de vitesse axiale mitethéoriquement au centre. Cependant, il
ne tient pas compte des effets visqueux qui apgseai lors du passage des filets fluides dans
la couche limite sur l'aile, avant d’étre entrainis la rotationMoore et Saffemafil973)
montrent que les deux comportements, de type x @t « sillage », peuvent apparaitre ou
coexister, suivant la distribution de charge atfémité de l'aile. Dans la littérature, ces deux
comportements on pu étre observés dans différentetitions expérimentales.

Dans le cas de notre étude, on se trouve dansmpartement de type sillage, qui se
caractérise par la valeur négative de la quantitéUy/Uis -1 (-0.27 en moyenne sur 8 cordes
en aval).

Neuf cordes en aval d’'une aile rectangulaire dé@edroite NACA0015Chigier et
Corsiglia (1972) mesurent une survitesse axiale dans unenrégrrespondant au diameétre
du noyau visqueux. L’intensité de ce jet varie allangle d’incidence et atteint jusqu’a
AU=0.1

Pour une aile de section droite NACAO0012 et de ®en plan trapézoidalege et
SchetZ1985) observent, au contraire, un déficit desgéeaxiale, déficit qui diminue lorsque
le nombre de Reynolds varie de 2.£.40.5.16. Pour Re = 4.75.£0

Pour des ailes en plan elliptique et 0.1 cordeveh, &ruman et al.(1992) observent
des survitesses de I'ordre d&J=0.15pour Re = 1.08.10 qui peuvent atteindré.7 pour
4.75.16, ces maxima diminuant ensuite avec la distanavehde l'aile.

Pichon (1995) quant a lui, étudie l'influence de la forer plan de profil elliptique,
ainsi que l'effet de la section droite, sur la s#e axiale au centre du tourbillon. Il observe
pour une aile de section droite NACA16020, les deaxiportements dépendent de la forme
en plan, et un effet de jeAlJ=0.3) est observé sur des sections droites de typ#tiglle et
elliptique a bord d’attaque droit. Alors qu’un dffde sillage important est détecté pour une
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forme en plan de type elliptique a bord de fuiteitdfEn contradiction avec nos résultats, il
montre que pour une aile elliptique de sectiontdrlIACA0020 le phénomene est de type jet
puis disparait apres une corde en aval de l'aileegour les mémes incidences que dans le
cas de notre étude, et un Reynolds de 1.68@6s différences avec nos résultats peuvent
provenir d'un effet de Reynolds. En effet dans &s @des travaux d@ichon (1995) le
Reynolds Reest de 1.19 alors que nous ne sommes qu'a des valeurs d& @&Mplus, la
dimension moyenne du coeur visqueux est deux fasptite dans notre étude.

Dans notre cas, en supposant que la vitesse ayaede cette tendance linéaire et que
'on étend celle-ci, on obtiendrait une inversiom ghénomene, soit un passage au
comportement de type jet aux alentours de 15 cadewal de l'aile.

Pour estimer I'écoulement axial par rapport a utessge caractéristique de rotation du
tourbillon, on utilise le nombre adimensionnel :

27
W, =, _Uinf)?

ou Up est la vitesse axiale au centre du tourbillotJgt est la vitesse axiale loin du coeur
tourbillon. a est le rayon de vorticité caractéristique.

On remarque que I'on a toujoui&/0| < 0.6.Dans ce cas, le tourbillon de Batchelor
est considéré comme stable. Il existe des modesoder instables mais leur taux de
croissance est si faiblEabre & Jacquin(2004) gqu’ils ne sont jamais dominants devant
l'instabilité elliptique.

Une observation plus en aval, montrerait bien uFstrdcturation du tourbillon, et non
pas un éclatement de celui-ci, qui serait obseimér pne prédominance des instabilités
elliptigues, comme I'a montigoy(2008).
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Figure 3.11 : Evolutions des parameétres du tourbifi avec la distance en aval de l'aile
I': Circulation, a : Rayon du cceur visqueux,qU Vitesse axiale au centre du tourbillon, | : Pakhélicité
U; max : Vitesse tangentielle maximale dans le tourbilloR . : Rayon correspondant a la vitesse tangentielle
maximale
W, : Paramétre de vitesse de rotation / vitesse xiRe : Nombre de Reynolds du tourbillon.
pour a=8° etU;+=5.5m/s selon le modéle de Batchelor
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Le chapitre précedent nous a permis de caractgniéersément le tourbillon que nous
allons venir mettre en interaction avec le profiala Ce chapitre, quant a lui va nous
permettre de spécifier les caractéristiqgues delalwe limite se développant sur le profil aval
seul. En effet, une bonne connaissance de cetteheolimite est nécessaire a la
compréhension des mécanismes sous jacent a lttitaraétudiée dans les chapitre suivants.

4.1.  Configuration d’étude

La caractérisation de la couche limite sur le prafal bidimensionnel NACA0015 a
été réalisée a l'aide de mesures LDV (cf. 2.3.2yau des normales au profil en milieu
d’envergure et suivant toute la longueur de cofke.chapitre contient les résultats obtenus
pour les différentes incidences 5°, 10°, 15° paw uitesse de 5.56 m/s correspondant a un
nombre de Reynolds de 5°10

Une partie de ce chapitre est consacrée a l'andiysgarametres d’efforts globaux et
fluctuants ainsi qu’aux profils de vitesse dansillage du profil.

On s’attardera ensuite a caractériser les grandietégrales a partir des profils
moyens de vitesse. Les parametres de forme deulghedimite tels que les épaisseurs de
couche limite, de déplacement, de quantité de mmawg le facteur de forme seront discutés
ainsi que la deéetermination du coefficient de froteat. Les profils de vitesses
adimensionnelles U+=f(y+) seront présentés aing kg quantités turbulentes en couche
limite.

4.2. Parametre globaux

hY

Les efforts ont été mesurés pour des incidencgmafil NACAO0015 allant de -17° a 23°
hors interaction. Les coefficients de portancetrdiée ainsi que les fluctuations d’efforts
sont présentés ainsi qu'une analyse du phénomémstdiésis au décrochage statique.

4.2.1.Coefficients d’effort moyen

Les coefficients ¢ Cp sont mesurés par la balance hydrodynamique selon |
procédure décrite au chapitre 2.3.1. Les G présentés dans ce paragraphe sont corrigés de
I'effet du blocage solide induit par le confinemeetla veine d’essai fermée selon la méthode
simplifiée de Barlow et alcf. § 2.3.1).

Coefficient de Portance

La distribution du coefficient de portance est éacFigure 4.1. La figure représente
un cycle complet d’excursion en incidence corresipoh a une augmentation de l'angle
jusqu’a la valeur du décrochage et ensuite unendition de cet angle jusqu’a une valeur
négative de celui-ci. On constate qu'a faible iroick, la loi C(o) présente une zone
classique de progression quasi-linéaire. La couylote la zone linéaire vers = 8°, les
valeurs d'effort augmentant jusqu'a= 15° ceci correspondant au début de la zone
d’hystérésis. Le décrochage intervenant mpogd9°+1
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Figure 4.1 : Coefficient de portance mesuré 8 R®5 10
et corrigé des effets de confinement.

Coefficient de trainée

La Figure 4.2 présente la courbe du coefficienttrdénée en fonction de I'angle
d’incidence. La valeur de ce coefficient a incidemulle est égale @,015et I'évolution a
faible incidence est classique (au carré de liecak) présentant un léger défaut de symétrie.
On observe le méme comportement hystérétiqgue ana¥age statique.
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Figure 4.2 : Coefficient de trainée expérimental swé a Re = 0,5 10
et corrigé des effets de confinement.



60 Chapitre 4 — Caractérisation de la couche limite

4.2.2.Fluctuations d’'effort

Les fluctuations sont présentées figure 4.3 etsdids la forme des écarts types des
coefficients d'efforts instantan&sd(C(t)) calculés a partir de 57000 mesures des efigt)s

Std(C, (1)) = \/ﬁi(cf o ~Ci)

On constate une augmentation globale des flucimtie coefficient de portance et de
trainée avec l'incidence. Dans la zone d’hystérésisiote un niveau de fluctuations plus
important a I'état décroché (incidence décroisgar@@® constate eégalement un rapport 10
entre les niveaux de fluctuations de portance dtaieée. Concernant la phase d’hystérésis,

I'amplitude des augmentations de fluctuations deégmae et de trainée est multipliée par 3 a
I'état décroche.

-20 -15 -10 -5 g 5 10 15 20 25 -20 =15 =10 -5 q 5 10 15 20 25

0,1+ 0,1

0,001

0,0001-

0,0001-
Incidence (°)

Incidence (°)

Figure 4.3 : Fluctuations du coefficient de portamec Figure 4.4 : Fluctuations du coefficient de trainée
Re=0,5 16. Blocage solide corrigé. Re=0,5 16. Blocage solide corrigé.

4.2.3.Hystérésis au décrochage

Le phénomene d’hystérésis sur ce profil a été tdgarSarraf et al.(2010) dans le
cadre d’'une étude précédente dans les mémes cmsditiécoulement et correspond a un état
| de couche limite partiellement décollée et urt 8tapres décrochage. Ces deux états sont
caractérisés par les niveaux haut et bas de pertauncle profil. L'état Il correspond a un
établissement de I'instabilité de von Karman (S2¥@t I'augmentation des fluctuations a un
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réalignement tourbillonnaire dans le sillage. Calighement est associé a un transport
longitudinal et vertical du tourbillon de bord daité ainsi qu’a une production d’agitation
turbulente dans le sillage du profil. Ces augmématde fluctuation d’effort sont intimement
liées a une augmentation des amplitudes d’osaifiadu point de décollement sur le profil.

Les Figures 4.5 et 4.6 montrent simplement un zae® boucles d’hystérésis qui
apparaissent sur les coefficients de portance étafleée moyen. Sur les Figures 4.7 et 4.8
sont tracées la boucle suivie par les fluctuataes coefficients de portance et de trainée. Une
description plus précise de ce phénomeéne est délaits I'annexe 1.
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Figure 4.7 : Boucle d’hystérésis sur les fluctuatis du Figure 4.8 : Boucle d’hystérésis sur les fluctuatis du

coefficient de portance. Re = 0,5%0 coefficient de trainée. Re = 0,5 40
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4.3.  Caractéristiques de la couche limite

Les differentes mesures réalisées en LDV, nougpermhis d’obtenir les composantes
tangentiellesu(y,t) et normalesi,(y,t) sur des normales a la paroi pour différentes st
le long de I'extrados du profil pour les inciden&8s10° et 15°. Cette technique de mesure ne
permet pas d'obtenir la troisitme composante détésse. De part la géométrie du profil,
I'hypothese de I'écoulement bidimensionnel en moyepeut étre faite. Celle-ci a été vérifiée
(Dupont(1995) Aubertine et EatofR005)) et sera confirmée avec les mesures de B¥gQ
des chapitres suivants. On montre a titre d’exenf{pigure 4.9) un profil de vitesse
tangentielle et normale en couche limite.
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Figure 4.9 : Exemple de profil de vitesse, normaetangentielle,
issue de la mesure LDV.
Incidence 10°, X/C=0.5, configuration sans tourlok.

4.3.1.Grandeurs intégrales et loi de parois
a) Grandeurs intégrales

La couche limite est caractérisée par I'utilisatitngrandeurs dites intégrales déduites
des profils de vitesse tangentielle. Nous alloi® fan inventaire de ces quantités en vue de
leur discussion dans le cadre de notre étude. @&Esedtes quantités sont obtenues par
intégration des profils de vitesse moyenne entpalai et I'infinie.
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L’épaisseur de couche limigeest déterminée de facon arbitraire pourU, = 0,99
L’épaisseur de déplacement se calcule a partir de I'expression suivante :

00
u
o1=[ (1=
e
0
Et I'épaisseur de quantité de mouvemerdu 6 par :

00
Gp=0=[ - (1-5- )y
e e
0

Ces quantités correspondent au déplacement quidréit appliquer a la paroi pour
maintenir constant respectivement les débits desenat de quantité de mouvement.

Concernant nos mesures, ces quantités ont étéridéers par intégration jusqu’a la
valeur maximale de la vitesse tangentielle messoéde profil Twaites1987). La méthode
d’intégration utilisée est la méthode des trapék#scertitude sur ces valeurs intégrales est
surtout fonction du régime d’écoulement, en effeicertitude calculée est legerement plus
élevée pour les profils de vitesse laminaires, edave une incertitude relative minimum de
0,4% et maximum de 1,4% sbi, et de 0,9% et 3,5% pods. L'incertitude relative dé étant
comprise entre 4% et 5,2%.

Les Figures 4.10 a 4.12 montrent, respectivemsrgpaisseurs adimensionnel€,
61/C et 8,/C pour les incidences de 5° et 10°. Par un soudlai®é de lecture, ces mémes
épaisseurs sont tracées indépendamment pour Bince15° sur les Figures 4.13 a 4.15.

De maniére générale, sur ce type de profil on gateles épaisseurs de couche limite
sont relativement faibles : 2 mm d’épaisseur aul loler fuite pour I'incidence la plus faible, et
gu’elles augmentent avec l'incidence ainsi qu’aeedistance au bord d’attaque. Compte tenu
des faibles valeurs des épaisseurs, le nombre idés e mesure dans la couche limite, en
particulier au voisinage du bord d’attaque resiieléa (une dizaine de points pour le profil a
X/C=0.05). A Tlincidence correspondant a I'amorce ghénoméne d’hystérésis (15°)
I'épaisseur de couche limite atteint une valeucpeode celle du décollement. Les grandeurs
intégrales n'ont plus de sens physique a cettedémcie mais leur quantification nous
permettra de mieux analyser 'influence du toudnilk I'hystérésis et de voir un recollement
éventuel de la couche limite.
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Figure 4.11 : Epaisseur de couche limiga/C mesurée sur le Figure 4.12 : Epaisseur de couche limig®/C mesurée sur le
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Figure 4.13 : Epaisseur de couche limig#C mesurée sur le
NACA0015 a Re=0.5 fOPour l'incidence 15°.
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Figure 4.14 : Epaisseur de couche limiga/C mesurée sur le Figure 4.15 : Epaisseur de couche limig®/C mesurée sur le
NACA0015 a Re=0.5 fOoPour l'incidence 15°.

00z 4

NACA0015 a Re=0.5 fOPour l'incidence 15°.

b) Facteur de forme

Le facteur de formél,, permet de quantifier I'état de couche limite ertipalier, le
point de transition laminaire/turbulent ainsi que décollement. Il se définit a partir des
épaisseurs de déplacement et de quantité de moavdmé maniere suivante :

Hp, =

RIS
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On utilise dans cette étude le paramétgfinit parKline (1983) qui permet en plus
de la distinction des zones laminaires et turbelentde caractériser des décollements
naissants et pleinement développés. Ce paramétiéfest par :

H,-1
Hy,

h=

Les couches limites qui se développent en l'abselearadient de pression (sur
plague plane) sont théoriquement caractériséedgsavaleurs del;, stabilisées a envira&6
en régime laminaire et.4 en régime turbulent, correspondant ainsi a desuvsldeh
respectivement égale&62et0.29 Les seuils de décollement des couches limitegkines
et turbulentes ont dd$;, égaux &3.5 et 2.3 correspondent quant a eux a des valeuns de
0.71 et 0.57 (Cousteix (1988) etBradshaw (1967)). Kline propose, pour caractériser le
décollement deux valeurs limites de h telles que :

h>0.63: décollement naissartti(;> 2.7)
h>0.75: décollement completi(;,> 4)

Les incertitudes sur ces grandeurs sont calculéesgbcul différentiel, et donnent des
écarts allant de 1% a 3,7% paddi,, et de 0,3% a 5% pour. La Figure 4.16 montre le
facteur de formén en fonction de la distance au bord d’attaque xiar p@s incidences de 5°,
10° et 15°.
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Figure 4.16 : Facteur de forme h mesuré sur le NAGB15 & Re=0.5 10
Pour les incidences 5°, 10° et 15°.

A 5° et 10° d’incidence, la transition se situepexgivement a X/C = 0.2 et 0.1. La
valeur du parametrh caractérisant une limite de décollement au borduite est atteinte
pour 10° d’incidence. En revanche, a 15° la val@erseuil de décollement naissant est
atteinte dés X/C = 0.4 et celle du décollementl totaur X/C = 0.45. On rappelle que cette
incidence correspond a celle du début de la zohgstérésis et que dans ce cas présent les
mesures de vitesse ont été réalisées en état tie(lggment décollé). Ces évolutions des
couches limites avec l'incidence sont principaletrteres au gradient de pression défavorable

qui est accentué aux fortes incidences.
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c) Loi de parois

Le parametre de forme a permis de mettre en évidésgpect turbulent de la couche
limite trés pres du bord d’attaque et pour lesléailincidences une valeur quasi-constante de
ce parametre voisine de celle observée sur plalgune.pDe ce fait, les profils de vitesse en
fonction de la distance au bord d’attaque sontyaéal en utilisant les paramétres de paroi
pour caractériser la sous-couche visqueuse, la Ibgraeithmique et la zone de sillage de la
couche limite ou zone d’intermittence de fronti€ehlichting1979).

Les vitesses sont adimensionnées a partir du p&aroeal U, appelé vitesse de
frottement et défini par I'équation :

r C
U, =[5 =Uyl— avecr, = /,1E
P 2 dy

ou 1, est la contrainte pariétalp,la masse volumiqueZ; le coefficient de frottement a la
paroi etu la viscosité dynamique.

Les distances a la paroi sont adimensionnées ataene d'un nombre de Reynolds
basé sul;. Les variables dites internes respectivenignety” sont définies par :

y=0

u . _yU
— et = L
U, Y vV

u'=

Les profils de vitesses tangentielles en « adinoemsilisation » interne présentent
généralement une zone d’évolution logarithmique mgicorde deux zones régies par des
phénomenes physiques différents. L'existence d#ildogarithmique a été montrée par
Millikan par I'hnypothése de validité simultanée de la Bipdroi et de la loi déficitaire. Dans
la zone de proximité immédiate de la paroi ou lidement est quasiment rampant, la
progression des vitesses moyennes est linéaire :

U+:y+

Les longueurs de références caractéristiques dmeszmmternes et externes sont
respectivemeny / U, et 8. Elles respectent la relation/ U, << y << § dans la zone
logarithmique.

La justification théorique est établie par la mékho des développements
asymptotiques raccordé€dqusteix1988). Dans la dans la zone logarithmique, lesilprde
vitesses obéissent a I'équation :

U*=Lin(y*y+B
K

Dont l'universalité des constantes ditesef B) est reconnue unanimement sur plague
plane sans gradient de pression. Dans de nombtegtesaas, l'universalité de I'équation est
souvent prise comme hypothése, parfois sans dout@ew rapidement, notamment en
présence de gradients de pression et/ou de pavoideas ou le caractére universel des
constantes est moins systématig8arfaf 2007).Bushmann & Gad-el-Hak003) font état
des débats qui ont récemment eu lieu autour dbisede paroi.
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Les constantes de von Karman recensées$paaitessont proches de = 0,.41etB =
5. Par commodité le coefficient logarithmique estsenté ici sous la forme du logarithme
décimal notéA :

_In(10)
K

A =57

Pour détermineA expérimentalement il est nécessaire de connaitreitésse de
frottementU, et donc le coefficient de frottement lo&l

d) Coefficient de frottement

Plusieurs méthodes de déterminatiorCga partir de résultats expérimentaux existent.
Elles sont listées non exhaustivement :

* Par mesure directédwiegl95Q Tannerl977)

» Calculés a partir de I'équation intégrale de guantie mouvementk{ebanoff &
Diehl 1955 etClauser1954). Concernant l'usage de cette équatoles (1956)
remarque que dans le cas d’écoulements a gradlentsession positif elle produit
généralement des valeurs tgqui augmentent a I'approche du décollement ce qui
est contraire a ce qui est intuitivement attendu.

* Les C; sont aussi déduit de I'hnypothese d’'universalité deefficients de la loi de
paroi Clauset Coles.

* Les C; sont obtenus aussi par extrapolation des meswgdetsions turbulentes
(tensions de Reynoldsv' ) méthode rappelée pahwaites(1987).

» Enfin lesC; sont obtenus par la méthode ldedwieg et Tillmann(1950) qui est
utilisée dans cette étude.

Corrélation de Ludwieg et Tillmann:

Les auteurs proposent une évaluation du coeffiglenfrottement a partir d’'une loi a
deux parametres, en I'occurrence le facteur de ddtins et le nombre de Reynolds basé sur
I'épaisseur de quantité de mouvemee.

C, = 024610 *"™"= Re, ™

Cette relation découle de développements théoriguiek loi de paroi. Les auteurs ont
ajusté les coefficients de la relation initiale poetrouver aux mieux le€; expérimentaux.
Ces coefficientE; sont mesurés directement en conduites de seaiiangulaire dont la
convergence et la divergence sont obtenues panamsdn de la plaque de toit de veine. Pour
mesurer les contraintes de cisaillement les autetitisent la techniqgue expérimentale
développée pacudwiegbasée sur le transfert de chaleur. L'instrumentndsure est calibré
dans l'installation en configuration plaque planel® coefficientC; ne dépend que du nombre
de ReynoldsClauser(1954) parmi de nombreux auteurs utilise la retatile Ludwieg et
Tillmann sur des profils portants ou agissent des gradidatpression. La méthode de
Ludwieg et Tillmanrest reconnue pour étre la méthode indirecte Is fidible en présence de
gradients de pressioiflfwaites.

La Figure 4.17 montre le coefficient de frottempour les incidences de 5°, 10° et
15°.
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Figure 4. 17 : Coefficient de frottement mesuré serNACA0015 a Re=0.5 £0
Pour les incidences 5°, 10° et 15°.

On note sur cette figure, une évolution du coedfiti de frottement classique
correspondant a une diminution de celui-ci quamdcidlence augmente. Le décollement
pouvant étre caractérisé par une annulation duiciesit de frottement. A 15° d’incidence,
seuls trois positions permettent la caractérisatierce coefficient avant le décollement de la
couche limite.

4.3.2. Profils de vitesse tangentielle et discussion’auto-similarité

Les Figures 4.18 et 4.19 présentent respectivenesntésultats obtenus pour les
incidences°® et 10° et ce pour différentes positions x/c sur le praofileurs pour lesquelles la
zone logarithmique est identifiable. Un tableawapétulatif accompagne ces figures et donne
les différentes grandeurs caractéristiques de @liotite turbulente. Les profils de vitesse
adimensionnés en loi de paroi montrent deux zormasitentifiees : la zone logarithmique et
la zone de sillage. On peut noter que pour chaugidance, on observe une augmentation de
la pente A (qui n’atteint pas une valeur univeeselk 5.7) avec la position au bord d’attaque.
La zone de sillage devient également prépondérantdonction des mémes parameétres
traduisant en fait les effets de gradient de poesadverse non négligeables.

Pour les faibles incidences 5 et 10°, la zone ltdgarque s’étend de y+=25 a 200
quelle que soit la position sur le profil. Ces liesi correspondent en ordre de grandeur a
celles obtenues en couche limite de plaque plane.
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XI/C Ue Rg h Cf (10°) A

0.05 7.94 160 0.38 - -
0.1 7.63 367 0.40 - -
0.2 7.09 413 0.53 - -
0.3 6.62 605 0.25 5.49 -
0.4 6.44 941 0.28 4.53 8.53
0.5 6.11 1096 0.29 4.21 8.74
0.65 5.76 1475 0.34 3.28 7.43
0.8 5.34 1212 0.22 2.96 6.28
0.9 4.98 2438 0.43 1.95 10.64
0.98 4.75 3387 0.57 0.74 23.75

Figure 4. 18 : Profil de vitesse tangentielle su&r NACA0015 & Re=0.5 2@ 5° d’incidence.
Tableau récapitulatif des grandeurs caractéristiggia 5°.
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X/C Ue Rg h Cf (10°) A
0.05 9.41 341 0.55 -
0.1 8.49 570 0.22 -

0.2 7.66 851 0.29 4.49 9.89
0.3 7.19 1253 0.32 3.67 8.58
0.4 6.65 1597 0.36 3.00 8.89
0.5 6.30 2052 0.39 2.50 9.04
0.65 5.75 2607 0.44 1.84 9.19
0.8 5.36 3852 0.55 0.84 10.07
0.9 5.10 4682 0.65 0.28 13.3(
0.98 4.98 4927 0.76 0.42 20.75

Figure 4. 19 : Profil de vitesse tangentielle s\ NACA0015 & Re=0.5 @ 10° d'incidence.
Tableau récapitulatif des grandeurs caractéristigga 10°.

Correction des effets de gradient de pression :

Si la théorie des développements asymptotiquesomdes permet de justifier
I'existence de la zone logarithmique, seule I'eigrére a montré I'universalité de la constante
k. Dans de trées nombreuses expériences rapportéda teéerature, le coefficient de
frottement et/ou la distance a la paroi ne sontdi@stement évalués et les auteurs utilisent
I'hypothese d’universalité de la constante de varmkan pour déterminer la grandeur non
évaluée.Clauser (1954) pour son impressionnant travail sur lesches limites ralenties
détermine le coefficient de frottement a partir desstantes universelledeGraff et Eaton
qui mesurent avec une grande précision la sousheotisqueuse, utilisent cependant aussi les
coefficients universels de von Karman pour déteemlas coefficients de frottemeriiast et
Sawyer dont l'article fait souvent référence en écouletrfertement ralenti, font appel aux
coefficients universels pour déterminer les cogffits Cf. lls vérifient les valeurs de
coefficient par une extrapolation de la contraintdulente depuis parfoig’6=0.1, position
située largement a I'extrémité de la zone tampondans la zone logarithmique. Méme
Ludwieg et Tillmanrtrouvent que sur paroi lisse en présence de gradae pression les
distributions de vitesses moyennes s’ajustentasaolirbe universelle :

u/Ut=5.6*log(yUt/v)+4,9.
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En définitive, les coefficients de frottement meé&suet calculés sont cohérents entre
eux et sont quantitativement équivalents a ceuta dietérature. Les échelles de longueur des
zones internes et externes sont distinctes eidasodtions présentent des zones interpolables
par une loi logarithmique dont les coefficientstsootablement différents de ceux obtenus en
utilisant la constante&. D’autre part, comme il sera montré plus loin deesdocument, les
évolutions des quantités turbulentes présententaitactére similaire a celui rencontré en zone
logarithmique, c’est pourquoi, il faut tenir comgien plus de la valeur du coefficient de
frottement) des effets de gradients de pressiorrads comme |'a faiellor (1966) dans
son travail de 1966. Il montre que tant que lesligrds de pression sont faibles, une zone
logarithmique peut étre identifiée. En présenc@malient de pression adverse plus intense,
les profils de vitesse se redressent en s’éloigdartd loi de paroi et finissent par perdre leur
caractére logarithmique. A titre indicatif, la Figu4.20, ci-dessous montre I'évolution de la
pente de la zone logarithmique pour les deux imzide considérées en fonction de la position
au bord de fuite du profil.
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Figure 4. 20 : Evolution de la pente de la zone &ighmique
sur le NACA0015 & Re=0.5 i(@our les incidences 5° et 10°.
(le trait gris correspondant a la valeur « classig» de la pente sur plaque plane 5.7)

Mellor fait ’hypothese que la contrainte de cisaillemeut va influencer la zone de
raccordement peut étre approximée dans la sousieaimqueuse et au moins dans une partie
de la zone tampon par :

L=Uf+P.y avec p=—L9P
p dx

Cette équation correspond a celle de Prandtl danelle les termes d’inertie ont été
négligés. Quand le paramétrg = vP/U;> est petit, les distributions de vitesse ressemlilent
celle de la loi de paroi, les distributions de s#e présentent une zone logarithmique et
tendent vers la loi universelle quanghy — 0. Quanday est grand les distributions
s’apparentent a la loi demi-puissance $eatford (1959). Le parametre dblellor est
représenté Figure 4.21 pour les incidences 5° ®etll#ns la solution proposé&ellor isole la
partie correspondant a la zone de paroi :

1
4 (1+aM y+)E -1
v (1+ ay y*)% +1

1
u*=u; +3{(1+ ayy' P —1}+1In
K K
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ou le termeU,” s’apparente a la constan® Mellor présente comme seuil entre les
comportements de type loi de paroi et loi demi gange une valeur dey restant petite
devant 1.

Sarraf (2006) a testé la détermination de la zone ldgaifjue par la relation de
Mellor sur les couches limites du profil NACA0015 a 5°16¢. Il conclut que la relation de
Mellor prévoit des pentes de la zone logarithmique endooord avec I'expérience quand les
zones de sillage ne sont pas développées, laomlddnne de moins bons résultats.
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Figure 4. 21 : Evolution du paramétre de Mellar, sur le NACA0015
a Re=0.5 10pour les incidences 5° et 10°.

La Figure 4.22 ci-dessous montre les évolutionspeéeses modifiées par la correction
de Mellor. On note que I'on retrouve les valeurs expérimentaes pentes en mettant en
ceuvre cette correction. On constate un regroupemestvaleurs de pente quelque soit
I'incidence considérée et la position sur le prefidonc quelque soit le gradient de pression.
Ce regroupement donne une apparente universalitéogs sera nécessaire pour I'analyse de
la couche limite en présence du tourbillon longitatiamont.
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Figure 4. 22 : Evolution de la pente de la zone é&ighmique
avec et sans correction de Mellor
sur le NACA0015 & Re=0.5 i(our les incidences 5° et 10°.
(le trait gris correspondant a la valeur « classig» de la pente sur plaque plane 5.7)
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Etude de la zone de sillage :

Coles(1956) étend les lois de vitesses a la zone Egsiken s’appuyant sur I'existence
de la région logarithmique et en introduisant laction de sillagew(n) pondérée par le
parametre d’intensité de sillagk Sous sa forme composite, la représentation caenplie
profil de vitesse est exprimée par I'équation :

u- :lln(y+)+C+ﬂaJ(/7) avec /7:% et a =1-cos(m)
K K

Si en écoulement de plaque plane sans gradiemedsipn le parameétre d’intensité de
sillagell est une constante universell®,85(Coleg, dans le cas général il dépend du nombre
de Reynolds@oleg et surtout du gradient de pression tout comnwvalieur deC.

Le parametrdl des sillages est déterminé par la méthod€alesutilisée parPerry
et al (1994). La méthode consiste & mesurer la déviatiaximale AU" entre la zone
logarithmique et une parallele tangente a la tistion de vitesse dans la zone de sillage et a
déterminedl par la relation :

Les valeurs mesurées Hesont tracées sur la Figure 4.23 pour les incidedee5° et
10°. En effet, pour 15° I'écoulement étant décatigui-ci n'a pas de sens. On constate que
les valeurs de ce paramétre sont prépondéransgpulot’'incidence augmente et prés du bord
de fuite, traduisant de ce fait I'influence du gead de pression sur la loi de sillage et donc
sur la forme de la zone d’intermittence de fromtide la couche limite.
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Figure 4. 23 : Evolution du parameétre de sillagé sur le NACA0015
a Re=0.5 1Bpour les incidences 5° et 10°.

Couplage des effets de sillage et de gradient ef&sjm :

On peut également caractériser la couche limiteutante & I'aide d'un facteur de
forme rapporté au coefficient de frottement, ceapaatre est noté G ou parametre intégral de
Clauser Ce paramétre tient compte quant a lui non seulenhela forme de la couche limite
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(transition, décollement) mais également des effetgradient de pression par I'intermédiaire
de la valeur du coefficient de frottement. |l @éfinit par :

Hi2-1
/Cf
—.H

2 12

Ce parametre, dans le cas d’'une couche limite lgup plane, est égal a 6.55. La
valeur de G en fonction de X/C pour les inciderte$° et 10° est représentée sur la Figure
4.24. On remarque sur cette figure que I'on obteah une valeur proche de 6.55 pour les
stations 0.2 < X/C < 0.6, et pour les deux incidsnconsidérées. En revanche, au dela des ces
stations la valeur du paramétre G s’écarte de uk est montre ainsi I'influence notable du
gradient de pression.
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Figure 4.24 : Evolution du parameétre de Clauser @Grde NACA0015
a Re=0.5 1Bpour les incidences 5° et 10°.
(le trait gris correspondant a la valeur « classig|» du coefficient 6.55)

Les gradients de pression longitudinadg/dx qui agissent sur la couche limite
peuvent étre évalués a partir des vitesses extésiéily. Si I'hnypothése de Prandtl selon
laquelle la pression est constante au travers d®uahe dp/dy = Q) n’est pas remise en
cause, le gradient de pression agit uniformémartosite I'épaisseur de la couche limite.

La méthode consiste alors a déterminer le coefficide pression obtenu par
I'approximation potentielle valable sur la ligne deurant qui passe a la frontiere de couche
limite :

2

Cp - F::r-j[ _Plocal zl_( Ue j
- _2
2ld-Jlnf

Il peut étre également intéressant d’approcherddignt de pression par le paramétre
Bes utilisé parEast et Sawy€d1979) défini par :

26, dU,
C,U, dx

e

:BES:_
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Ainsi que par le parametfes définit par Zagarola et Smit$1988), plus utilisé par
Maciel et al.(2006) défini par :

du
Bos =~ £ avec U, = Ue%l

o
U, dx

Pour limiter les dispersions dues a la dérivatienlal vitesseJe, les dérivées sont
calculées sur une interpolation polynomiale de itasgeU.. Les valeursies et Bzs sont
tracées sur la Figure 4.24 et 4.25 pour les inciéenle 5° et 10°.
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Figure 4. 25 : Evolution du parameétre#,s sur le
Figure 4. 24 : Evolution du parameétrgBes sur le NACA0015 a Re=0.5 fpour les incidences 5° et 10°.
NACA0015 a Re=0.5 f(our les incidences 5° et 10°. (le trait gris correspondant & la valeur de 0.05rdwe
par Maciel et al.)

Le parametr@es a été utilisé dans le cadre d'une étude précéd8ateaf, 2007) pour
mettre en évidence les effets d’épaisseur et pasaruent les effets de gradient de pression
sur les états de couche limite se développantesipobfils NACA d’épaisseur relative 15, 25
et 35%. Sarraf montre que les parameéetres de gradients de prefsiopt le parametre
d’intensité de sillagdl dans la zone turbulente non décollée sont liésupar relation de
proportionnalité directe. Il montre aussi que cettation n’est valable que pour les profils ou
la valeur dell est telle qudl > 0. Sarraf montre donc que les paraméeti®s I et Pes
apparaissent quasiment équivalents dans les caprafids (NACA 0015, 0025 et 0035) a
Re=0,5.18 pour 5° et 10°. lls augmentent plus rapidemeninduiépaisseur relative des
profils augmente et sont a I'origine du décollemetrde I'épaississement des couches limites.
En définitive les gradients de pression sont phugartants sur les profils épais, provoquent
les décollements précoces mais ont des effets aailpa sur les sillages de couche limite.

Dans le cas de notre étude de couche limite sdil (MACAO0015, on retrouve des
valeurs du paramétifé:-s similaires a celles obtenues précédemment. Cepgnuaus avons
trouvé préférable d’utiliser le paramétre de gratiade pression au sens de Zagarola et Smits
dans le but de mettre également en évidence upesauilarité des fluctuations de vitesse en
couche limite avec gradient de pression advévieeigl et al 2006).

La différence notable entre ces deux parametreslestau fait qugzs est calculé
essentiellement a partir des quantités intégrales @orend pas en compte le coefficient de
frottement.Maciel et al.trouvent une valeur de ce coefficient égale a @®%ouche limite
avec gradient de pression adverse constant. Lesrgairouvées dans notre cas de figure sont
équivalentes excepté prés du bord de fuite pouingidence de 5°. On peut également noter
que dans notre cas le gradient de pression n'aestqastant le long de la corde du profil et
que le gradient de vitesse dUe/dx ne présente ategqu que pour les distances au bord
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d’attaque telles que 0.3 <x/C< 0.65. Ce gradienvitesse est montré sur la figure 4.26 ci-
dessous.
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Figure 4.26: Evolution du gradient de vitesse extérieur
sur le NACA0015 & Re=0.5 {0
pour les incidences 5° et 10°.

4.4. Grandeurs turbulentes

Les parametres généralement utilisés pour les adim@nalisations sotdrt, Ue pour
les vitesses et etn=Y/ pour les distances a la paroi. On peut retrouses des travaux de
Sarrafune discussion assez détaillée sur le fait quegler 'écoulement moyen présente une
auto-similitude, elle est généralement retrouvéeles quantités turbulentes. Cependant, en
présence d'un gradient de pression adverse nortarnsxistant sur les profils NACA, le
défaut de similitude a été observé donnant liewmeé discussion sur I'équilibre méme de la
couche limite DeGraaff et Eator2000).

Les récents travaux deastillo et George$2001) relatifs a I'étude de 'auto-similarité
et de I'équilibre des couches limites turbulentas st avec gradient de pression (adverse ou
favorable), ont montré qu'il est nécessaire d'séili I'adimensionnalisation proposée par
Zagarola et Smit$1998) prenant en compte le rappvd au lieu de la vitesse extériele
pour que toutes les données se regroupent autonimtéme profil auto-similaire quelque soit
la configuration d’écoulement. Néanmoins, cetteo-aimnilarité semble universelle a la
condition que le parametrfesoit constant.

_ 0 duUe/dx
do/dx Ue

Maciel et al.(2006), introduisent quant a eux, le param@ue au lieu deA pour
essayer de retrouver non seulement une autosit@ilales quantités turbulentes mais
également I'équilibre des couches limites et intiednt le rapport entre I'échelle des forces
de pression et I'échelle des gradients de tensittn®keynolds. L’ensemble des résultats
obtenus par PIV stéréoscopique en configurationailee équivalente a une distribution de
pression sur un profil NACA2412 a 18° d’incidencgpntrent une bonne auto-similitude et
un équilibre de couche limite satisfaisant ensadititUzs comme échelle de normalisation.
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L’équilibre est également vérifié par I'équation loiedget de quantité de mouvement
compte tenu du raffinement de la grille de mesutesvitesse par PIV, ce qui n'est
évidemment pas notre cas, compte tenu de la fajdésseur de couche limite sur le profil
NACAO0015.

Ainsi nous avons choisi d'utiliser le méme type mErmalisation des contraintes
turbulentes, compte tenu des effets non négligeallegradient de pression adverse et par
anticipation des effets du tourbillon longitudinamont sur ce gradient de pression.
L’ensemble des profils normalisés (ZS) est montiguies 4.27 a 4.32 pour 5 et 10°
d’incidence.

On constate dans notre cas, que juste en aval dearaition laminaire/turbulent
(X/C=0.3) la courbe ne s’ajuste pas sur les autmgbes et que la normalisation de ZS
semble étre judicieuse uniquement pour 0.4<X/C<®.6e pour une incidence de 10°. Cela
semble signifier d’'une part qu'a 5° les effets dadgent de pression ne sont peut étre pas
suffisants pour justifier I'utilisation de cettehédle de vitesse et que d’autre part, si I'on
regarde la valeur du gradient de vitesse extéridui@dx (figure 4.27), elle doit présenter
une valeur plateau pour que la normalisation fomcte correctement au senshdaciel et al
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Figure 4. 27 : Contrainte turbulente tangentielle Figure 4. 28 : Contrainte turbulente normale
adimensionnés par kk sur le NACA0015 & Re=0.5 10 adimensionnés par k& sur le NACA0015 & Re=0.5 10
pour I'incidence de 5°. pour I'incidence de 5°.
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Figure 4. 29 : Contrainte turbulente croisée adimg&nnnés par Us sur le NACA0015 & Re=0.5 $@our
l'incidence de 5°.
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Figure 4. 30 : Contrainte normale turbulente Figure 4. 31 : Contrainte normale turbulente
adimensionnés par Lk sur le NACA0015 & Re=0.5 10 adimensionnés par k& sur le NACA0015 & Re=0.5 0
pour I'incidence de 10°. pour I'incidence de 10°.
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Figure 4. 32 : Contrainte normale turbulente adimsionnés par Ys sur le NACA0015 & Re=0.5 $@our
I'incidence de 10°.

On peut noter que le maximum d’agitation turbulesee produit quelque soit la
distance au bord d’attaque, aux alentour¥ e= 0.4, excepté derriére le point de transition
ou le maximum se situe plus prés de la paroi dfilpk@a décroissance de turbulence est plus
lente pres du bord de fuite de maniere générallejgeisoit I'incidence considérée.
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5.1. Parametres d’interactions

Pour permettre la comparaison de notre configumadux configurations d’interaction
tourbillons/parois de la littérature, nous avoribsdt 3 nombres adimensionnels :

d a
Fj SU F]

e

d étant la position du tourbillon au droit de la pada profil a la position X/Cp
I'épaisseur de la couche limite hors interactidh,l'intensité locale du tourbillon hors
interaction eta le rayon du cceur visqueux du tourbillon hors &t&on. Ces nombres
adimensionnels ont été construits par rapport ararpétres intrinseques, c'est a dire hors
interaction. Ces parameétres ainsi que la positimolaed du tourbillon par rapport au profil
sont représentés sur les Figure 5.1 et 5.2, pasuintgdences 5°, 10°, 12.5° et 15° du profil
aval. On choisit une représentation fonction dédésse X/C permettant une analyse de
I'évolution des parametres au droit de la paroidenc de la couche limite. Nous allons
maintenant analyser plus finement ces trois paraset

Parametre de position% :

La figure 5.1 montre I'évolution de la position thwrbillon au droit du profil aval
pour différentes incidences du profil NACA0015 emargleur dimensionnelle et normalisée
par I'épaisseur de couche limite hors interactidn grandeur dimensionnelle, on constate
que plus l'incidence augmente, plus la distancéodubillon (par rapport a la paroi du profil
NACAO0015) augmente. Cette augmentation est sigxifie lorsque I'on se rapproche du
bord de fuite. En grandeur normalisée, le tourbike rapproche de la couche limite et ceci
est conforme a I'épaississement de la couche limrex I'incidence et la distance au bord
d’'attaque. Cette deuxieme évolution est intéressaat elle montre que méme preés du bord
de fuite, le rapport & reste supérieur a l'unité, ce qui est bien supérgux valeurs
généralement relevé dans la littérature concereaoontréle d’écoulement, ou le tourbillon
est généré dans la couche limite (corresponddrd €1). Le rappord/d tend vers une valeur
asymptotique et atteint une valeur proche de lapibur 15° d’'incidence, ce qui nous laisse
espérer une interaction plus importante du toumbifiur la couche limite en particulier dans la
zone de décollement de bord de fuite.
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Figure 5.1 : Evolution de la position du tourbillorau droit de la paroi
Position absolue d en millimetre (gauche). Positioglative a la couche limite hors interaction &/ (droite)
Re=0.5 16 pour les incidences 5°, 10°, 12.5° et 15°.
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Parameétre d’intensitérT et parametre de dimension de C(Ebzf (Figure 5.2)

e

Cette représentation ne permet uniquement que deparer les évolutions des
circulations et des rayons de cceur visqueux dubiibam hors interaction simplement pour
estimer les effets de I'intensité et de la tailletdurbillon sur le contréle. Ces paramétres ont
été utilisés paBradshaw(1985) dans le cas d’'un tourbillon isolé générasdane couche
limite sur plaque plane.

On note que plus l'incidence augmente et pres dd de fuite, la taille du cceur
visqueux est petit devant I'épaisseur de couchétdjnd’'une part, et d’autre part que la
circulation adimensionnelle diminue de maniére ifigative. On remarque également une
évolution asymptotique des ces parameétres sighifiame évolution vers une valeur
caractéristique du contrdle d’écoulement.

Cependant, les grandeurs caractéristiques du turtseront analysées en présence
du profil NACAOO015 dans les paragraphes suivantsesbnt montrées en valeurs réelles, ce
qui est en fait plus parlant du point de vue dedalification du tourbillon par la présence de
la couche limite et du gradient de pression advgéseré par la présence du profil.
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Figure 5.2 : Evolution des parametres tourbillon
I'/ (0. Ue) (gauche) et ad (droite)
Re=0.5 16 pour les incidences 5°, 10°, 12.5° et 15°.

Il est utile ici de préciser que le profil tridim@annel NACA0020 de forme en plan
elliptique situé a 2 cordes en amont du profil 2Rlet I'extrémité de celui-ci est placé 5mm
au dessus de I'axe du moyeu.

La présence de celui-ci détermine deux zones, @irsane zone de « outflow » ou le
tourbillon induit un champ de vitesse allant dedaoi vers I'écoulement non perturbé et une
zone de « inflow » ou le vortex induit un champvidesse dirigée vers la paroi. Dans le cadre
de I'étude de linteraction tourbillon/couche limjtces deux zones seront analysées par LDV
et PIV a faibles et grandes incidences pour mieumprendre les effets d’échanges de fluide
en paroi dus au champ de vitesse induit par |dtibom.
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Néanmoins, on peut s'avancer en disant que c'esbi@ d’inflow qui sera analysée
en détail par LDV puisque celle-ci correspond &dme « contrdlée ». La zone d’outflow
restant quant a elle similaire a I'écoulement semgbillon. La figure 5.3 montre une
schématisation de ces deux zones sur le profil.

X

Figure 5.3 : Configuration de I'écoulement en intaction.
Définition des zones Inflow et Outflow.

5.2. Effet de l'interaction sur les efforts globaux

5.2.1. Coefficients de portance et de trainée

Les figures 5.4 et 5.5 montrent respectivement &eslutions des coefficients de
portance et de trainée avec et sans tourbillonc@rstate que pour les faibles incidences
(usqu'a 7°), la présence du tourbillon ne modpes les parametres globaux du profil. A
partir de l'incidence 7°, on constate une trésnégarigmentation du coefficient de portance
de l'ordre du pourcent alors que le coefficienttid@née augmente aussi de I'ordre de 15%.
Le fait le plus remarquable est la disparition thydtérésis au décrochage a partir de 15°
d’'incidence. On observe un plateau de portance,@lgubqu’a 25° d’incidence puis une
augmentation. Cette valeur de portance correspaatiéiobtenue en état | (état partiellement
décollé,Sarraf et al 2010, Annexe 1).

Concernant le coefficient de trainée, on obsena augmentation de ce coefficient
pour les mémes valeurs d’incidence et ceci corms@oune valeur de coefficient obtenue a
I'état Il (état totalement décoll€é). Le phénoméribystérésis étant lié a une oscillation
(caractere instable) du point de décollement,ritderait que la présence du tourbillon inhibe
ces oscillations et modifie les interactions naédiires des instabilités de von Karman et de
couche cisaillée.
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Figure 5.4 : Coefficient de portance comparé Figure 5.5 : Coefficient de trainée comparé
Hors interaction (trais pointillé) Hors interaction (trais pointillé)
En Interaction (trais continu) En Interaction (trais continu)
Re = 0,5 1Bet corrigé des effets de confinement. Re = 0,5 1Bet corrigé des effets de confinement.

5.2.2. Fluctuations d’efforts

Les figures 5.6 et 5.7 montrent respectivementélesiutions des fluctuations des
coefficients de portance et de trainée avec ettsamiillon. De maniére générale, on observe
un changement a partir de 15° d’incidence et urspadition de I'hystérésis sur les
fluctuations. Dans les deux cas on tend vers urdeuwaasymptotique des fluctuations
similaire a celle obtenue en état décroché (état Il

0,7

0,007

0;0007- 0:0001-

Incidence () Incidence (°)

Figure 5.6 : Fluctuations du coefficient de portaec Figure 5.7 : Fluctuations du coefficient de trainée
Hors interaction (trais pointillé) Hors interaction (trais pointillé)
En Interaction (trais continu) En Interaction (trais continu)
Re = 0,5 18et corrigé des effets de confinement. Re = 0,5 18et corrigé des effets de confinement.

Sur les différentes figures représentant les effagtobaux, on remarque une
dissymétrie par rapport a l'incidence nulle, quést’ pas rencontrée dans le cas du profil seul
(NACAO0015 symetrique). Cette dissymétrie est duefat que le tourbillon se trouve a
I'extrados du profil entre 2° et au dela, et attamlos entre -3° et en deca. La zone
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by

correspondant aux incidences allant de -3° a 2fespond a une indécision du tourbillon qui
se traduit par un éclatement tourbillonnaire emasfgAlekseenkd®007) juste en amont du
bord d’attaque, dont une visualisation par camapade est présentée a titre indicatif sur la
figure 5.8, la cavitation (changement de phaseidguapeur quand la pression diminue)
permettant la visualisation. Il a été vérifie quet @clatement perdure en écoulement
subcavitant. Dans cette étude, il a été choisiedeomsidérer que quelque incidence autour du
décrochage statique du profil aval, par conségi@snpositions du tourbillon dans ces cas de
figure sont I'extrados.

Figure 5.8 : Visualisation de I'éclatement en splrdu tourbillon
au voisinage du bord d’attaque (en régime cavitant)
Re = 0,5 1Bpour une incidence du profil aval de0°.

Il est difficile a ce stade d'interpréter de maaidine ces résultats car les efforts
constituent une analyse globale du comportemepiralil alors que la présence du tourbillon
engendre deux zones particuliéres (inflow et outflou les états de couche limite devraient
étre différents compte tenu des échanges de fl@dde analyse est faite ultérieurement au
chapitre 5.4 de ce mémoire.

5.3. Effet de la couche limite sur le tourbillon

5.3.1. Trajectoire du tourbillon

Les trajectoires du tourbillon sont représentéas,les figures 5.9 et 5.10, dans les
plans (x,y) et (x,z) pour visualiser le contournemeéu profil d’'une part et la déviation du
tourbillon dans le plan transversal d’autre parés Lorigines des axes correspondent a
I'extrémité du profil elliptique amont. Les trajeates sont représentées sans et avec
interactions avec le profil aval NACA0015. Danspgian vertical (x,y) on note que plus
I'incidence augmente plus le tourbillon s’écarteofil. A I'incidence 15° et a X/Cell=2,5
on ne peut plus tracer de trajectoire car on olesene déstructuration du tourbillon (ou
éventuellement un éclatement) qui sera montréegatiofils de vitesse tangentielle et axiale.
Dans le plan transversal on observe une déviatiotodrbillon due a I'effet miroir. Plus le
tourbillon est prés du profil, plus il est déviésein sens de déviation est fonction du sens de
rotation du tourbillon. Cet effet s’estompe avemimentation de I'incidence du profil.
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50
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12.5°
15°
Figure 5.9 : Trajectoire XY du tourbillon
Hors interaction (trais pointillé) et en Interactio (trais continu)
Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15°.
La zone grisée représentant le profil aval.
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Figure 5.10 : Trajectoire XZ du tourbillon
Hors interaction (trais pointill€) et en Interactio (trais continu)
Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15°.
La zone grisée représentant le profil aval.

5.3.2. Caractéristiques du tourbillon (circulaticayon, stabilité)

On représente sur la figure 5.11 I'évolution deitaulation du tourbillon en grandeur
dimensionnelle en fonction de la distance en auapifil elliptique, et ce pour différentes
incidences du profil aval NACAO0015. On a égalemehoisi de représenter la zone de
présence de ce profil afin de mettre en évidensedgions d’interaction prédominantes. Ces
intensités sont comparées a celle obtenue damss léuctourbillon seul.
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La circulation du tourbillon est quasi-constantégdle a 0,01 m?/s sans le profil aval.
En présence du profil on constate une augmentaola circulationr méme en amont de
celui-ci. Cette augmentation est visible quelle goi I'incidence du profil NACAO0O15 et est
de l'ordre de 50% jusqu’a une distance prés du battaque (X/Cell= 2,1). L’évolution de
la circulation en présence du profil reste aussstante en fonction de la distance en aval. De
maniere générale, la présence du profil NACAOOlBeége un gradient de pression dont
I'influence se fait ressentir bien en amont comiinke sourbillon était « comprimé » et qu'il
tournait plus vite. Cette circulation n’a pas preétalculée pour le tourbillon en présence du
profil NACAO0015 a 15° d'incidence compte tenu dedéatructuration.

La figure 5.12 montre I'évolution du rayon du coatisqueux dans les mémes
configurations. Le rayon du cceur visqueux semblesnsensible en amont a la présence du
profii NACA0015. Quelle que soit l'incidence on @bpge une augmentation de la taille du
tourbillon aval du profil correspondant a une wkibn du tourbillon et cette diffusion est plus
notable a 5° d’incidence. Le rayon est multiplié pkeux, alors que sa diffusion hors
interaction ne fait augmenter sa taille que dead%7 mm.
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Figure 5.11 : Circulation du tourbillonI” (m2s? Figure 5.12 : Rayon du tourbillon a (m)
Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15° et hors interaction. Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15° et hors interaction.
La partie grisée représentant la zone de présence d La partie grisée représentant la zone de présenee d
profil aval. profil aval.

La stabilité du tourbillon est analysée a l'aidepdwameétraV, (estimé a partir de la
circulation, du rayon du cceur visqueux et de lasgé axiale au centre du tourbillop &l
sens de Batchelor). La figure 5.13 montre I'évalntide cette vitesse axiale au centre du
tourbillon et I'influence du profil NACA0015. On ostate que cette vitesse augmente pour
les incidences supérieures a 5° et cette croissastevisible dans la région grisée
(correspondant a la zone de présence du profilinéidence de 5°, la vitesse est perturbée
mais oscille autour d’'une valeur voisine de ceb&aue hors interaction. On note une grande
dispersion en amont qui n'est, a notre sens, ppkcakle en I'état actuel car on cherche
essentiellement a modéliser le tourbillon par urdé® axisymétrique qui n’est peut étre pas
adéquat dans certain cas. Ces valeurs de vitesale axi centre du tourbillon permettent
d’estimer la stabilité du tourbillon qui est repdtee sur la figure 5.14. Comme on l'a vu
précédemment, le critere de stabilité est défini|\w| < 0.6pour un tourbillon de Batchelor
dit stable.Dans le cas présent, cette condition était maimtdrmars interaction alors qu’en
présence du profil NACAO0O015, ce critere n’est pasfié. Cependant, en aval du profil, cette
stabilité semble globalement retrouvée pour leslérces de 5 et 10°.
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Figure 5.13 : Vitesse au centre du tourbillon U €)  Figure 5.14 : Paramétre de stabilité du tourbillovo
Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15° et hors interaction. Re = 0,5 16a 5°, 10°, 12.5° et 15° et hors interaction.
La partie grisée représentant la zone de présence d La partie grisée représentant la zone de présenge d

profil aval. profil aval.

5.3.3. Eclatement tourbillonnaire

L’analyse des caractéristiques du tourbillon a méonhe perturbation non négligeable
du tourbillon en amont et sur le profil NACA0O15ett® perturbation est mise en évidence
sur les profils de vitesse axiale et tangentialléalirbillon qui sont représentés sur les figures
5.15 a 5.19 pour trois positions X{C= 0,25, 2,5 et 3,75 et les incidences 5 et 15°. On
rappelle ici que le profil NACAO0015 est entre X/G&.1 et 3.9.

On constate que pour une incidence de 5° en amopngtrouve les profils classiques
de Batchelor alors que lorsqu’on se rapproche diil MACAO0015 (plus précisément quand
on se rapproche de la position du maximum d’éparsk vitesse tangentielle diminue et le
rayon du cceur visqueux augmente légerement. Cepenbi@n que cette évolution soit
normale (diffusion du tourbillon) on observe unenie différente de la forme gaussienne,
avec une zone potentielle perturbée et une déaraiesde la vitesse plus brutale. Cet effet est
plus marquant sur le profil de vitesse axiale, atnote deux minima de vitesse. En aval, a
une distance correspondant a X/Cell=3,75 le tomrbisemble se restructurer et retrouve une
forme modélisée par le modele de Batchelor.

A 15° d'incidence a X/Cell= 0,25 en amont, le tdllom n’est pas perturbé mais se
déstructure séverement dans la région du profil NB(@L5 et perd toute cohérence.

Ces observations rejoignent celles décrites lortatialyse du paramétre de stabilité,
pour laguelle on a mis en évidence des valeufg@¢supérieure a 0,6.

Il est difficile ici de trouver une interprétatiate la forme des profils de vitesse mais
le tourbillon est sensible aux effets de gradiemtpdession et a la proximité de la couche
limite turbulente et en particulier la zone deagj# de Coles. En effet, d’'une part les effets de
gradient de pression sont prépondérants lorsquprdél NACAOO15 se trouve a une
incidence de 15° et d’autre part, plus l'incideacgmente plus le paramétre d’interactiod d/
tend vers 1. Cependant, on peut préciser qu'askamte X/G = 2,5 on se situe a X/C=0,3
sur le profil NACA0015, position a laquelle le tbillon se situe a @5. La couche limite
est donc loin du tourbillon et ne peut pas avoie telle influence sur la déstructuration de
celui-ci.

Des visualisations ont été réalisées en écoulermavitant (changement de phase
liquide/vapeur quand la pression diminue) dansukede mettre en évidence le passage de ce
tourbillon longitudinal au dessus du profil NACA@4 5° d'incidence (figure 5.20). On a
observé gu’a la distance correspondant au maximapaidseur du profil, un phénoméne de
«vrillage » apparait et le tourbillon effectue udeuble rotation sur lui-méme pouvant
expliquer le double pic sur le profil de vitessdaéx Ces remarques restent qualitatives
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compte tenu du fait que la présence de la phaseuvgmurrait modifier la taille du cceur
visqueux et plus généralement, le comportementodiipillon de maniere générale.
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Figure 5.15 : Profil de vitesse tangentielle (gauehet axiale (droite) dans le tourbillon
a la position X/G; = 0,25
Re = 0,5 1Bpour une incidence du profil aval de 5°.
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Figure 5.16 : Profil de vitesse tangentielle (gauehet axiale (droite) dans le tourbillon
a la position X/G, = 2,5
Re = 0,5 1Bpour une incidence du profil aval de 5°.
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Figure 5.17 : Profil de vitesse tangentielle (gauehet axiale (droite) dans le tourbillon
a la position X/G, = 3,75
Re = 0,5 1Bpour une incidence du profil aval de 5°.
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Figure 5.18 : Profil de vitesse tangentiel (gauchef)axial (droite) dans le tourbillon
a la position X/G; = 0,25
Re = 0,5 10pour une incidence du profil aval de 15°.
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Figure 5.19 : Profil de vitesse tangentielle (gauehet axiale (droite) dans le tourbillon
a la position X/G, = 2,5
Re = 0,5 10pour une incidence du profil aval de 15°.

Figure 5.20 : Visualisation du « vrillage » du tahillon
au voisinage du maximum de courbure (en régime ¢amt)
Re = 0,5 10pour une incidence du profil aval de 5°.
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5.4. Effet du tourbillon sur la couche limite

5.4.1. Grandeurs intégrales

Dans cette partie nous montrons les résultats obteans les régions d’inflow et
d’outflow comparés aux résultats obtenus sans itmmb Cependant si I'on se réfere a la
littérature relative au contrdle d’écoulement pas générateurs de vortex (configuration de
tourbillons contra-rotatifs générant une régiomfiiw), il est clairement montré que I'apport
de fluide rapide introduit de I'’énergie dans laduai limite et « contre » les effets de gradient
de pression adverse par advection de quantité deseaneent a la paroi et permet ainsi le
recollement de la couche limite. On peut ainsitsfadre a ce que les quantités intégrales ne
soient pas notablement modifiées dans la régiontfidav en particulier pour les faibles
incidences. Les figures 5.21 a 5.27 montrent lespavaisons d’épaisseur de couche limite
0 etdes quantités intégrales (de déplacemdgntie quantité de mouvemedit et le facteur de
formeh) a 5°, 10° et 15° d’incidence avec et sans tolail

Dans les deux régions doutflow et d’inflow, a 54 kouche limite conserve
globalement la méme épaisseur que celle estimés wambillon. Lorsque l'incidence
augmente on constate un légerement épaississementle-ci en aval du point de transition.
Concernant les épaisseurs de déplacement et détguds mouvement, on note que pour la
plus faible incidence le tourbillon n’a pas d’indfluce notable quelque soit la région
considéreée, alors qu’a 10° d’'incidence on constateaugmentation de ces grandeurs pres du
bord de fuite dans la région d’outflow.

Concernant le facteur de forme, la présence dubiltam engendre une transition
laminaire/turbulent prématurée dans les deux régeinpour les incidences de 5 et 10°. En
effet, la transition avance vers le bord d’'attaguais de maniére moins sensible dans la
région d’'inflow. On observe a 5° d’incidence unangition a la turbulence prématurée a
X/C=0.35 en inflow et a X/C=0.38 en outflow auuiee X/C=0.4 sans tourbillon. Cette
transition prématurée est beaucoup moins marqligecience 10° compte tenu du fait que
cette transition est déja tres proche du bord aljai. La couche limite laminaire est tres
sensible et transite prématurément en présenceudbilton comme I'a observ&elte (2009)
mais il n’existe pas a notre connaissance d’andlpsedes effets de « vortex generator » en
couche limite laminaire et sur la facon dont leleiéchement a la transition est généreé.

A lincidence 15° correspondant au début de I'hyétis au décrochage statique, on
observe que la présence du tourbillon semble excqlartiellement la couche limite et
diminue de maniere significative les épaisseurscdache limite, de déplacement en
particulier pres du bord de fuite, ou les valewpignent celles obtenues a plus faible
incidence, excepté pour I'épaisseur de quantitétndevement qui est augmentée dans la
région d'outflow prés du bord de fuite. En effets baleurs du facteur de forme montrent que
sans tourbillon le décollement naissant se produimi-profil (X/C=0.4) alors que le
décollement total se produit & X/C=0.5. En présahc¢ourbillon dans la région d’inflow la
couche limite reste turbulente, la naissance doll#nent se produit bien en aval a X/C=0.9
rejoignant ainsi un comportement similaire a celbservé a 10° d’'incidence. Dans la région
d’outflow, le facteur de forme atteint la valeur skl de décollement massif pour une valeur
de X/C=0.65, ce qui est meilleur que sans tounhilldensemble des résultats obtenus dans la
région d’inflow corroborent de maniére généralecaseux obtenus dans la littérature ou I'on
observe également un recollement de la coucheelitaibulente l(logdberg2008,Angele et
al. 2007) dans la région d’inflow.
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Figure 5.21: Epaisseur de couche limit#C mesurée sur le NACA0015 & Re=0.5°10
Pour les incidences 5° et 10°, sans tourbillon eflbw/Outflow.
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Figure 5.22 : Epaisseur de couche limigg/C mesurée Figure 5.23: Epaisseur de couche limit®/C mesurée
sur le NACA0015 & Re=0.5 %0 sur le NACA0015 & Re=0.5 %0
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Figure 5.24 : Epaisseur de couche limit#C mesurée sur le NACA0015 & Re=0.510
Pour I'incidence 15°, sans tourbillon et Inflow/Ciélow.
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Figure 5.25 : Epaisseur de couche limigg/C Figure 5.26 : Epaisseur de couche limig/C
mesurée sur le NACA0015 a Re=0.5°10 mesurée sur le NACA0015 a Re=0.5°10
Pour I'incidence 15°, sans tourbillon et Pour I'incidence 15°, sans tourbillon et

Inflow/Outflow. Inflow/Outflow.
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Figure 5.27 : Facteur de forme h mesuré sur le NAGBL5 & Re=0.5 10

Pour les incidences 5°, 10° et 15°, sans tourbilleininflow/Outflow.

5.4.2. Lois de paroi

Dans ce paragraphe on s’'intéresse aux caracté@gstide la couche limite turbulente
essentiellement dans la région d’inflow et ce piifférentes stations sur le profil NACA0015
au-dela du point de transition X/C=0.3. Les mesuheschamp de vitesse en proche paroi
permettent également d’estimer le coefficient d#tément (figure 5.28) en présence du
tourbillon par la formule empirique de Ludwieg ménn. On constate que ce coefficient
n'est globalement pas modifié pour les incidence$H et 10° alors que sa valeur augmente
notablement a 15° d’incidence. En effet, dans ¢goré d’'inflow, le coefficient de frottement
atteint les valeurs obtenues a 10° d’incident gardir de X/C=0.6Shabaka et al(1985) et
Metta et Bradschaw(1988) montrent également cet accroissement duficieat de
frottement.

Dans la région d'inflow, I'apport de quantité de umement élevée (échange entre la
paroi et le fluide rapide a I'extérieur) augmengefiottement comme si l'incidence était
diminuée.
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Figure 5.28 : Coefficient de frottement mesuré serNACA0015 & Re=0.5 f0
Pour les incidences 5°, 10° et 15°, sans tourhillet inflow.
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Les difféerents profils de vitesse adimensionnésoede paroi avec et sans tourbillon
sont montrés sur les figures 5.29 et 5.30 poueuifites stations sur le profil et pour les
incidences de 5 et 10°. A lincidence 5° on obseda@s la région d’inflow que la zone
logarithmique n’est pas modifiée en présence drbttbon. A titre indicatif, les comparaisons
ne sont pas faites a la station X/C=0.3 compte tenia modification du point de transition
en présence du tourbillon. On observe cependantagmene de sillage est modifiée au bord
de fuite par le tourbillon et que celui-ci engendes effets similaires a ceux de gradient de
pression adverse. A lincidence 10°, les obsermatisont similaires excepté dans la zone
proche du bord de fuite ou le tourbillon inhibe kféets de sillage. A cette incidence, le
parametre d’interaction dl/est proche de 1 et le tourbillon semble jouerrdle sur le
gradient de pression en lui donnant un effet mdifavorable. On peut dire qu’en présence
du tourbillon, la couche limite turbulente qui aartsité plus tét garde les mémes
caractéristiques en « terme » de loi de paroi.eCaftirmation est corroborée par une analyse
détaillée des pentes logarithmiques corrigées @tficent deMellor (Figures 5.31 a 5.33) au
travers de laquelle on ne constate pas de moddicabtable.
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Figure 5.29 : Profil de vitesse tangentielle surlACA0015
a Re=0.5 10a 5° d'incidence. Sans tourbillon et inflow.
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Figure 5.30 : Profil de vitesse tangentielle surhACA0015
a Re=0.5 10a 10° d'incidence. Sans tourbillon et inflow.
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Figure 5.31 : Evolution de la pente de la zone loijlamique
A0015 & Re=0.5 f@our les incidences 5° et 10°, sans tourbillorirftow.

(le trait gris correspondant a la valeur « classig» de la pente sur plaque plane 5.7)
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Figure 5.32 : Evolution du parameétre de Mellar,, sur le NACA0015
a Re=0.5 10pour les incidences 5° et 10°, sans tourbillonirtow.
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Figure 5.33 : Evolution de la pente de la zone loijlamique
avec et sans correction de Mellor

sur le NACA0015 & Re=0.5 $@our les incidences 5° et 10°, sans tourbillonireftow.
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La Figure 5.34 montre I'évolution du parametre d#e&€l1 en fonction de la station
suivant la longueur de corde pour les incidences 50° avec et sans tourbillon. Comme
observé sur les profils de vitesse en loi de pdeoparametre de Coles ne varie que pres du
bord de fuite traduisant une hiérarchie du towhikur les effets de gradient de pression dans
la zone de sillage. Cet effet est plus marquénkitience de 10° car a cette incidence les
effets de gradient de pression sont plus importsants tourbillon.
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Figure 5.34 : Evolution du paramétre de sillagé sur le NACA0015
a Re=0.5 1Bpour les incidences 5° et 10°, sans tourbillonirtow.

Comme le tourbillon semble jouer un role sur lefetsfde gradient de pression
adverse, on a choisi de montrer les évolutionspdeametref au sens d&ast et Sawyer
(1979) etZagarola et Smit$1988) avec et sans tourbillon, présentées raspaunt sur les
figures 5.35 et 5.36. En présence du tourbillofiingidence 5° on retrouve dans la région
d’inflow une évolution quasi-identique du paramége. La modification est plus marquée a
10° montrant ainsi une interaction plus forte, @& couche limite et le tourbillon au niveau
du bord de fuite, et en particulier du point de duegradient de pression. Cependant, nous
avons trouveé plus marquante la représentation chipgre de gradient de pression au sens de
Zagarola et Smiten présence du tourbillon. Méme si on constatedispgersion des points,
on note une évolution du paramefg; autour de la valeur 0.05 en présence du tourbillon
dans la région d'inflow Nlaciel et al.2006). Cette évolution s’étend globalement du bord
d’attaque au bord de fuite contrairement a ce qait #té observé sans tourbillon. En effet, ce
comportement peut étre facilement expliqué paptefils de gradient de vitesskJe/dx qui
présentent un plateau plus étendu en présenceudbiln et on peut ainsi dire que la
présence du tourbillon tend non seulement a lereecwhstant, permettant d’inhiber les effets
de gradient adverse mais egalement de retrouveuninersalité apparente de couche limite
(Figure 5.37).
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Figure 5.36 : Evolution du parametrgszs sur le
Figure 5.35 : Evolution du parametre8es sur le NACA0015 a Re=0.5 f(our les incidences 5° et 10°,
NACA0015 & Re=0.5 f(our les incidences 5° et 10°, sans tourbillon et inflow.
sans tourbillon et inflow. (le trait gris correspondant a la valeur de 0.05rdeée
par Maciel et al.)
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Figure 5.37 : Evolution du gradient de vitesse esédir
sur le NACA0015 & Re=0.5 %0
pour les incidences 5° et 10°, sans tourbillon efiow.

5.4.3. Quantités turbulentes

En présence du tourbillon, nous avons choisi le em&mpe de normalisation pour les
contraintes turbulentes, compte tenu des effets mégligeables du gradient de pression
adverse. L’'ensemble des profils normalisés (ZS)resttré Figures 5.38 a 4.43 pour 5° et 10°
d’incidence.

On constate, que juste en aval de la transitioniniaine/turbulent (X/C=0.4) les
courbes s’ajustent parfaitement et que la norntaisade ZS semble étre judicieuse
uniquement pour 0.4<X/C<0.98 et ce pour les inadsrde 5 et 10° dans la région d’inflow.
Cela signifie que, pour les deux incidences, aimpdd moment ou la valeur plateau du
gradient de vitesse extérieure est atteinte, |autolarité est atteinte. Les échanges de
quantité de mouvement dans la région d'inflow régnt le gradient de pression. On peut
noter qu'a 5° d’incidence, le maximum d’agitatiaurktulente est atteint, quelque soit la
position sur le profil, & W voisin de 0.2 correspondant a la zone logaritheiqu
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A une incidence plus élevée l'auto-similarité egalément retrouvée et les maxima
sont atteints a Y@ =0.4. Ce décalage des maxima en fonction de damte est moins
flagrant hors interaction avec le tourbillon. Cesuléat est observable sur les quantités
normales, tangentielles des fluctuations ainsi gue les termes croisés des tensions de
Reynolds.
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Figure 5.38 : Contrainte turbulente tangentielle

adimensionnés par kk sur le NACA0015 a Re=0.5

10° pour l'incidence de 5°, dans la zone inflow.
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Figure 5.39 : Contrainte turbulente normale
adimensionnés par kk sur le NACA0015 a Re=0.5
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Figure 5.40 :

Contrainte turbulente croisée adiméoanés par Us sur le NACA0015 & Re=0.5 $@our
I'incidence de 5°, dans la zone inflow.
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Figure 5.41 : Contrainte normale turbulente

adimensionnés par kk sur le NACA0015 a Re=0.5

10° pour 'incidence de 10°, dans la zone inflow.
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Figure 5.42 : Contrainte normale turbulente
adimensionnés par kk sur le NACA0015 a Re=0.5
10° pour I'incidence de 10°, dans la zone inflow.
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Figure 5.43 : Contrainte normale turbulente adimeiesinés par Us sur le NACA0015 & Re=0.5 @our
l'incidence de 10°, dans la zone inflow.
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A titre indicatif, on a représenté sur les figuses/antes 5.44 a 5.46 les comparaisons
des profils des quantités turbulentes normaliségslg vitesse &k sans tourbillon et avec
tourbillon dans la région d’inflow a 10° d’incidescOn observe une apparente auto-similarité
au sens d&agarola et Smiten présence du tourbillon car I'ensemble des Igrobllapsent
vers une valeur universelle quelque soit la vateugradient de pression adverse sur le profil.
On peut affirmer que dans la région d'inflow, leffdu tourbillon est notable sur le ré-
équilibrage de ce gradient de pression, et le cendtant sur une plage plus étendue. Cet effet
n'est pas le seul constaté car on observe aussnette diminution de I'agitation turbulente,
en particulier pres du bord d’attaque. Les maxiraadJ® /Uz&?2 passent d’'une valeur 0.08 a
0.02 en présence du tourbillon, les quantités tarties verticales sont diminuées d’un facteur
100 et les tensions de Reynolds d'un facteur 50tdiebillon et en particulier la zone
d’échange de quantité de mouvement élevée provamee inhibition de la production
turbulente dans la couche limite du profil NACAOOZ6notre connaissance il n’existe pas de
guantification précise des quantités turbulentessdi@ cas de couche limite turbulente
controlées par VGs et il est difficile de trouvessdcomparaisons sur cette diminution de
I'agitation turbulente.

0.2 q

U=/Uzs?

0,12 4
0.1 4
0,14 4
0,12 4

014
008 4
008 4

004 4

002 4

Figure 5.44 : Contrainte normale turbulente Figure 5.45 : Contrainte normale turbulente
adimensionnés par Lk sur le NACA0015 & Re=0.5 10 adimensionnés par Lk sur le NACA0015 & Re=0.5 10
pour l'incidence de 10°, sans tourbillon (noire) édans pour l'incidence de 10°, sans tourbillon (noire) dans

la zone inflow (rouge). la zone inflow (rouge).
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Figure 5.45 : Contrainte normale turbulente adimeiasinés par Ys sur le NACA0015 & Re=0.5 @our
l'incidence de 10°, sans tourbillon (noire) et dates zone inflow (rouge).

Pour essayer d’analyser les interactions miseneerdans la zone inflow, et ainsi
mieux comprendre les échanges de fluide au niveda douche limite, nous avons utilisé la
méthode de décomposition en quadrant$\iddlace et al(1972). lls utilisent cette méthode
pour visualiser un écoulement de couche limite ldgye planeWallace et aly observent
des événements de type éjection et balayage dée fli@minaire, ainsi que deux types
d’événements issus des interactions entre cesagject balayages.
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Remarquant que chacun de ces quatre types d'évetenae une orientation
particuliere, ils décidérent de classer les écllansi de mesures par quadrants selon le signe
des composantes’ et v'. Ce classement permet aussi de déterminer lejoGke par les
événements de chaque quadrant dans la contraibtédnte-p u'v'.

Les caractéristiques de chaque quadrant sont :

* Q1 (u>0 et v'>0) : Interaction vers I'extérieur.

* Q2 (u<0 et v>0) : Ejection de fluide lent.burst-like »

* Q3 (u<0 et v'<0) : Interaction vers la paroi.

* Q4 (u>0 et v'<0) : Introduction de fluide rapide sweep-like »

Wallace et al(1972) puisWillmarth et Lu(1973) utilisent cette méthode dans la zone
visqueuse mais aussi dans toute I'étendue d’'uneheolimite qui connait une turbulence
développée. Un exemple de quadrant est présent€igeme 5.46 pour une position™Y
correspondant a la zone logarithmique avec etteamsillon.

2F Q2=29.14% Q1=17 36% Py 02=2888% Q1=16.445%

Q3=1774% Q4=3576% Q3=17.7% Q4=36 975%

3 i i i P i
] 2 K} 0 1 2 3 % E; £ 0 1 2 3
U(mis) U(mis)

Sans tourbillon Y=292 Inflow Y*=291
Figure 5.46: Exemple de quadrant
pour une incidence de 10°
avec X/C=0.5

Les Figures 5.47 et 5.48 présentent I'évolution g@esircentages d'événements
contenus dans chaque quadrant aux statid@s=X4, 0.5, 0.65, et 0.@orrespondant a la
zone de gradient de vitesse extérieur constantefigare 5.37) pour les configurations sans
tourbillon et inflow.

De maniere générale, quelle que soit I'incidencdaooonfiguration, les événements
Q2 et Q4 sont fortement représentés dans la zone de ragoerd. lIs ont des valeurs paliers
équivalente de 30-35% dans quasiment toute la logeithmique. Pour l'incidence 5°, le
quadraniQ4 est prépondérant s@2. Les quadrant®1 et Q3 représentent environ deux fois
moins d’événements. Le palier commun est a 15-2D&olimite supérieure de la zone
logarithmique correspond a la chute @2, alors queQ4 augmente nettement (% 200 -
400). Le maximum d&4 correspond au point d’inflexion de la zone deagdl mais aussi a la
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hauteur des maxima des tensions de Reynolds. A partette distance les quatre quantités
varient trés vite jusqu’a atteindre le niveau @éedulement extérieur.

On voit que le tourbillon n’a aucune influences s quadrant®1 et Q3, et ce
qguelque soit l'incidence. Alors que des différenoesables interviennent sur les quadrants
Q2 etQ4 correspondant bien a une injection de fluide rapéd par conservation une €jection
de fluide lent, ce phénomeéne est plus visible aposition X/C proche du point de transition
laminaire/turbulent de la couche limite en parieupour 'incidence de 10°. Cette remarque
vient corroborer le fait que le tourbillon « co&® I'écoulement par injection de quantité de
mouvement venant de I'extérieur. On peut voir agss ces eéchanges semblent s’effectuer
dans la zone de raccordement €&/200 — 400), dans la mesure ou c’est dans cette que
les différences entre configurations interviennent.
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Figure 5.47: Population de chaque quadrant pourMACA0015 a 5°
Trais pleins : Sans tourbillon, Trais pointillés riflow
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6.1. Caractérisation du décollement sans tourbillon

6.1.1.Champ de vitesse moyenne et coefficient de backflow

La caractérisation du décollement de la couchetdimhors interaction avec le
tourbillon, a été réalisée par mesures PIV 2D baaslence dans un premier tempBartaf
2007 etDjeridi et al. 2009 etSarraf et al.2010) puis par PIV haute caden&rdthin et al.
2010) pour la présente étude et ce, pour des mogdevoisines de celles du décrochage
statique dans le cycle d’hystérésis de coefficamtportance. Durant ce phénomeéne, deux
états d’écoulement sont associés a une dynamiqtieytiare de lacher tourbillonnaire. En
effet, on définit un état | partiellement décoltaua état 1l séverement détaché pour lequel on
note de maniére générale une augmentation dulemaiit dans le sillage du profil due a
I'agitation turbulente. Ces deux états de couchdtdi sont visualisés sur la Figure 6.1
(Sarraf, 2007). A la méme incidence, sur la branche aso#edde |la courbe de portance, on
note un écoulement de retour a la distance X/Cald&s que sur la branche descendante, le
point de décollement se situe au bord d’attaque.
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Figure 6.1 : Etat de couche limite du NACAO0015 dystéresis. (Sarraf 2007)
Gauche : Etat I, Droite : Etat Il

La topologie de I'écoulement est visualisée graceiso-contours de vitesse moyenne
longitudinale dans le plan (x,y) présentés sur igufes 6.2 et ce pour les deux états
d’écoulement. Les lignes de courant sont supergaade iso-contours de vitesse dans le but
de visualiser les structures tourbillonnaires. k#esses moyennes sont normaisées par la
vitesse extérieure. On note la position du décal@nde la couche limite et la zone de
recirculation. On peut définir une longueur den@dationLc par rapport a la taille maximale
du lobe (correspondant a la position du col suliggees de courant) et une longuéwr basée
sur la position des minima de vitesse.
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Figure 6.2 : Etat de couche limite du NACA0015 dystéresis.
Iso-contour de la composante longitudinale U.
Re=5.10
Gauche : Etat I, Droite : Etat Il

Dans le tableau 1 ci-dessous sont répertoriéesvédsurs de ces longueurs
caractéristiques pour les deux états en fonctiol'émisseur et sont comparées a celles
obtenues dans le cas du sillage d’'un cylindre @@ dans la méme gamme de Reynolds
(Djeridi et al. 2003). On observe globalement que le sillage lestgtendu en aval pour I'état
Il et que la position des maxima de vitesse diftars les deux états.

Naca0015
Etat | Etat Il
Lc 1.00 1.13
Lu 0.72 0.69

Tableau 1 : Evolution des longueurs caractéristigpeur les états | et II.

Le saut de Strouhal est associé a une relocalisatio col, et on observe un
mouvement vertical prépondérant et une relativeilgadans la direction longitudinale dans
le sillage (visible sur la position des cceurs delilon de bord de fuite et de bord d’attaque).
La différence la plus marquante est observée aeanivde la localisation du point de
séparation, ou des valeurs importantes de vortstté trouvées. En effet, sur la Figure 6.3,
les iso-contours de vorticité montrent une striectardeux couches cisaillées une au bord
d’'attaque et l'autre au bord de fuite. On observe dépaisseur de vorticité est plus
importante sur le tourbillon de bord d’attaque ek de réalignement tourbillonnaire au
passage a I'état Il, atténue cette différence.abéetiu 2 ci-dessous récapitule les valeurs des
positions des cceurs des tourbillons et des cols tarsillage du profil NACA0015 hors
interaction dans les deux états d’écoulement.
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Figure 6.3 : Etat de couche limite du NACA0015 dystéresis.
Iso-contour de vorticité.
Re=5.16
Gauche : Etat |, Droite : Etat Il

NACADOLS
State 1 State IT
Vortex core centre (leading edge) xfe 0.884 0.938
yie 0.077 0,002
Vortex core centre (leading edge) xfe 0,980 0.129
yie 0.275 0.260
Saddle point xfe 1.193 1417
yie 0.129 0089

Tableau 2 : Evolution des longueurs caractéristigpeur les états | et Il.

En résumé, le champ moyen montre qu’'a I'hystérésieette dissymétrie du bord de
fuite (visible a I'état 1) est atténuée quand l'élmment est séverement décollé (état Il), le
tourbillon de bord de fuite s’étend et se dévelogpes le sillage. Ce comportement est
largement expliqué pa@arraf et al.(2007) et corroborent les résultats obtenusSpeot et al
dans la méme gamme de nombre de Reynolds.

Dans le but de caractériser de maniére fine la adwllée, on peut utiliser le
coefficient de backflow qui est défini comme étdmtpourcentage temporel des vecteurs
vitesses dans le sens inverse de I'écoulementipaihd! est définit par :

Nb(champouU < 0)
Nb(champttotal)

backflow=

A titre indicatif, la ligne a vitesse moyenne nulierrespond a un coefficient de
backflow de 50%. Ces coefficients sont représeatéso-contours sur la Figure 6.4 a 15 et
25° d'incidence (correspondant aux deux états diéroent a I'hystérésis. Ce coefficient est
couramment utilisé dans le cadre des études réslisd contréle d’écoulement par VGs
(Logdberg2008). Les échelles de couleur correspondent dvaleeir nulle de ce coefficient
en bleu et une valeur maximale de 100% en rougeefdra principale difféerence observée est
relative a la forme plus étendue de ce coefficdeRb° d’incidence, correspondant a une zone
de vitesse inverse prépondérante, ainsi qu’a utension verticale caractéristique de I'état 1.
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Figure 6.4 : Etat de couche limite du NACAO0015.
Iso-contour de Backflow.
Re=5.10
Gauche : 15°, Droite : 25°

6.1.2.Champ turbulent dans le sillage

On a représenté sur la Figure 6.5 les iso-contal@sfluctuations de vitesse
longitudinale dans le méme plan (x,y) dans le gdlau profil hors interaction, et dans les
deux états d’écoulement correspondant a I'hysteadsidécrochage statique. Les vitesses sont
également normalisées par la vitesse extérieunafiail Sur les iso-contours des valeurs rms,
on constate une structure classique a deux loasgerhent plus visible a I'état Il. On peut
noter qu'a I'état I, il y a une augmentation destprbations a petite échelle au coeur du
tourbillon de bord d’attaque et que cette agitatinbulente est principalement localisée au
niveau du tourbillon de bord d’attaque. Ce phéna@nméiétend en aval de la zone de
recirculation.
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Figure 6.5 : Etat de couche limite du NACAQ0015 dystéresis.
Iso-contour de U2 moyen.
Re=5.10
Gauche : Etat |, Droite : Etat Il
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Les profils de vitesses fluctuantes longitudinakerticale et les tensions de Reynolds
ont pu étre extraits des champs PIV et LDV et germantrés sur les figures relatives a
I'interaction pour différentes stations dans léagié afin de caractériser finement l'influence
du tourbillon sur I'agitation turbulente dans lanead’inflow.

On a choisi de représenter ici le terme @ tenseur de production turbulente, défini
par P=-u'vidU /dy dans le sillage dans l'état | et I'état Il. Getproduction d’agitation

turbulente est a rapprocher de l'augmentation dastuiations d'efforts constatée a
I'hystérésis, en particulier a I'état 1. En effét, 'hystérésisSarraf et al.ont montré une
augmentation des fluctuations d'effort de portafEassant de 0.01 pour I'état | a 0.08 pour
I'état Il) correspondant a une diminution de 1.08.@5 du coefficient de portance pour le
Naca0015. La figure 6.6 montre que dans la régioont, on ne constate aucun niveau de
production turbulente comme attendu alors que dansillage, cette production a une
structure a deux lobes localisés dans la zonellésaiavec un lobe plus étendu pour le
tourbillon de bord d’attaque. On a également chagsieprésenter les contours des tourbillons
déterminés a partir du critere Q proposéJsmng et Hussei(l1995) correspondant au second
invariant du tenseur des gradients de vitessevakesirs Q = 0.5 sont reportées sur les figures
ci-dessous Compte tenu de la dissymétrie du lacher tourhiliore, la localisation des
maxima de production est différente pour les deuxhillons. On constate également une
augmentation de la production turbulente a I'étaCette agitation est essentiellement due a
une diffusion verticale et longitudinale du touldmil de bord de fuite a I'état Il alors que le
tourbillon de bord d’attaque n’évolue quasiment getialement.
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Figure 6.6 : Etat de couche limite du NACAOQ015 dystéresis.
Iso-contour de production B et iso-contour Q=0.5.
Le segment correspondant a I'axe des deux tourlifoRe=5.10
Gauche : Etat |, Droite : Etat Il

En conclusion, durant la phase d’hystérésis I'augat®n des fluctuations d’effort
est intimement liée a 'augmentation de I'agitatiombulente au passage a I'état Il. Cette
agitation est associée a un saut de Strouhal qsiepde la valeur 0.25 a 0.2 classiqguement
obtenue pour cette instabilité mais également atransport vertical et longitudinal du
tourbillon de bord de fuite engendrant des striestyplus bruitées. Le transport du tourbillon
est associé a un basculement de son axe tendgmhéiriser le sillage. Il a été montré
(Prothin et al.2009) par la reconstruction du champ fluctuantf@@b que 'augmentation de
production turbulente est due au mouvement moyediffiesion de tourbillon de bord de
fuite provoquant son réalignement et une augmemalkés zones cisaillées.
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6.2. Interactions

6.2.1.Champ de vitesse moyenne en interaction (inflovilu}

Dans ce paragraphe les champs de vitesse sonimsygfgement comparés avec et
sans tourbillon. Les iso-contours de vitesses mogesuperposés aux lignes de courant sont
comparés en région d’inflow et doutflow alors Igsofils de vitesse sont comparés
uniquement dans la région d’'inflow en interactid@oncernant les vitesses longitudinales, on
observe sur la Figure 6.7 que le sillage est désié les valeurs de y positives, rendant ainsi
I’écoulement encore plus dissymétrique. Le tounhiltle bord de fuite fortement atténué mais
la longueur de recirculation reste quasi-identigquecelle observée hors interaction. En
revanche, on constate un épaississement de I'épaids sillage dans la région d’outflow. En
revanche, dans la région d’inflow, on observe woliement quasi-total des lignes de courant
et une inhibition du lacher tourbillonnaire. La eatiaccélération de fluide au niveau du bord
d’attaque est plus étendue que ans le cas sarslimur
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Figure 6.7 : Etat de couche limite du NACA0015 a*25
Iso-contour de la composante longitudinale U.
Superposé aux lignes de courant 2D.
Re=5.10. Respectivement pour la configuration sans toutbii, Outflow et Inflow.

Les iso-contours de vitesse verticale de la Fighu& montrent I'existence de la
structure a deux lobes dans la région d’outflowgcegristique du lacher alterné) mais le
sillage étant dévié, on note des localisations drima de vitesse (positive et négative) dans
la région aval. On constate également une légé¥auattion des ces valeurs maximales. Dans
la zone d’inflow, la région de vitesse verticalegative est plus étendue dans le sillage
compte tenu de l'apport de fluide rapide a la patans cette région qui empéche toute
remontée possible.
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3 2.5 2 15 1 0.5 0
Figure 6.8 : Etat de couche limite du NACA0015 a225
Iso-contour de la composante verticale V.

Superposé aux lignes de courant 2D.
Re=5.10. Respectivement pour la configuration sans toutbil, Outflow et Inflow.

Les iso-contours de vitesse transversale, Fig@ar@ntre ici qu’il n’y a pas d’effet
tridimensionnel dans le sillage du profil NACAOOQSGrs interaction. En revanche dans la
région d'outflow, on observe des vitesses positives faibles au niveau du col et plus en
aval des vitesses négatives réparties sur toutealseur du sillage comme un effet de
« swirl » du au tourbillon. Dans la région d’inflopya grande dispersion des niveaux d’'iso-
contour ne permet pas de conclure sur la tridinoemsilité de I'écoulement. Cet effet restant
de toute facon faible, I'analyse bidimensionnediste justifiée.
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Figure 6.9 : Etat de couche limite du NACA0015 a225
Iso-contour de la composante transverse W.
Superposé aux lignes de courant 2D.
Re=5.10. Respectivement pour la configuration sans toutbil, Outflow et Inflow.
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La Figure 6.10 montre des profils détaillés de sgtee moyenne dans le sillage a
différentes stations X/C comparés a ceux obtenuprésence du tourbillon dans la région
d’inflow. Le déficit de vitesse longitudinale eseb marqué dans la région de proche sillage
présentant une légére dissymétrie par rapport ctddassique obtenu dans le sillage d’'un
cylindre par exemple. Dans la région d’inflow, amstate inhibition de ce déficit de vitesse
(correspondant a une réduction de la zone de tdaiion) et les minima de vitesse sont
délocalisés vers les valeurs de y négatifs. Latira a deux lobes (vitesse verticale positive
et négative) disparait dans la région d’inflow etabserve que quelque soit la position en
aval, la vitesse verticale conserve une valeur thagalont les extrema sont situés aux
environs de 20 mm (Y/C=0.2). On constate une umifsation du sillage caractéristique d’'un
eécoulement a faible incidence. Le tourbillon daesecrégion permet de contrdler de maniére
treés satisfaisante le décollement comme cela al&térvé patogdberg(2008) dans le cas de
VGs situés dans la couche limite dans la conditidd1. C’est I'apport de quantité de
mouvement qui inhibe le décollement et le lacharkidionnaire.
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Figure 6.10 : Profil de vitesse longitudinale etrtieale dans le sillage du NACA0015.

Pour les configuration sans tourbillon et Inflow &e=5.10

L’inhibition du tourbillon dans la région d’inflovest bien visualisée sur les figures
6.11 représentant les iso-contour de vorticité.
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Figure 6.11 : Iso-contour de vorticité du NACA0015
Pour les configurations sans tourbillon et Inflow Re=5.10
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6.2.2.Champ turbulent dans le sillage

Il est intéressant d’analyser ce que produit I'appe quantité de mouvement dans la
région d’inflow sur les quantités turbulentes. Llegures 6.12 ci-dessous représentent les

profils deU ', V'* etU'V'dans le sillage du profil NACA0015 adimensionnéslpavitesse
infinie amont a différentes stations X/C avec etssturbillon. Seule la région d’inflow est
comparee ici. Hors interaction, on retrouve dedilgrolassiques d’intensités turbulentes dans
un sillage, c'est-a-dire un double pic de vitess®witudinale fluctuante localisé de part et
d’autre de I'axe du profil (Iégérement dissyméteqai du au fait que les tourbillons de bord
de fuite et d’attaque sont dissymétriques), un maxde vitesse longitudinale sur I'axe du
profil qui diminue dans le sillage lointain et anfiles tensions de Reynolds alternativement
positives et négatives dans le sillage.

En présence du tourbillon dans la région d’inflow aonstate, qu’il n’existe plus de
double pic et que les maxima sont localisés vessvideurs de y négatives ceci est du au
mouvement moyen. On peut noter également une iamertdiminution de [‘agitation
turbulente de l'ordre de 30%. Les mémes observatmeuvent étre faites sur le terme de
fluctuations verticales avec une diminution beagcplus marquée.

En ce qui concerne les termes croisés de tensidregirolds, la déviation du sillage
engendre une déviation des maxima vers les valegatives. La diminution des valeurs de
tension de Reynolds est également notable. Datigélamture on peut retrouver également
une diminution globale de l'agitation turbulente ptis particulierement de la production
turbulente. On peut citer notamment les travauwddgele et Muhammad-Klingmartg005)
relatifs aux effets d’un tourbillon longitudinalrsia structure turbulente d’une couche limite
séparée a haut nombre de Reynolds. Ils montremtdiminution significative du terme de
production de fluctuations longitudinales, un retaul’isotropie du a une augmentation du
mélange a la paroi et par conséquent une diminutetiénergie cinétique turbulente totale
par rapport au cas sans tourbillon. lls apportgategnent une information importante sur ce
gu’il se passe dans la direction transversale coace le transport de turbulence relativement
au sens de rotation du vortex (le gradient trarsalate la vitesse longitudinale engendre une
augmentation locale de la production turbulente).

En conclusion, la région d’inflow dans notre castdde correspond a une région
contrblée comme on peut en trouver dans la liléeatEn effet, en ce qui concerne la
dynamique du sillage instationnaire on peut sereéféux récents travaux dénal et Atlar
(2010) relatifs a I'analyse des effets d’une randgegénérateurs de vortex situés dans la
couche limite d’'un cylindre a haut nombre de RegaoDans ce cas de figure, les auteurs
montrent que les VGs diminue I'épaisseur du silldges la région de sillage proche. lIs
montrent que la séparation est clairement retardée longueurs caractéristiques du sillage
sont étendues vers l'aval et ils montrent que I&g®ur de la couche cisaillée décroit.
L’analyse par POD des champs PIV phasés sur Issotende Reynolds montre également
que les VGs ont un effet prédominant sur les atresta grande échelle (affaiblissement des
tourbillons) et moins important sur les quantitésbtilentes. Dans notre cas d’étude, en
grandeur moyenne on observe un affaiblissementutbition de bord fuite et également une
diminution de I'agitation turbulente.
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Figure 6.12 : Profil de tension de Reynolds danssidage du NACA0015.
Pour les configurations sans tourbillon et Inflow Re=5.10

6.3. Dynamique tourbillonnaire et POD

6.3.1.Analyse spectrale avec et sans tourbillon

Concernant la dynamique tourbillonnaire, le passhgkétat | a I'état Il se caractérise
par I'établissement de I'instabilité de von Karmassocié a un saut de nombre de Strouhal
basé sur la surface projetée (St=Cmiri(/ U) de 0.25 a 0.2. La Figure 6.13 montre
I’évolution de la fréquence de lacher tourbillomeaén fonction de I'angle d’incidence du
profil NACAOO015. L’établissement de l'instabilitéedsillage est marqué par un changement
de pente brutal dans I'évolution de cette fréequestcene augmentation non négligeable de
son amplitude. La fréquence diminue quant a elléoastion de l'incidence pour atteindre
une valeur de Strouhal de I'ordre de 0.2.
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Figure 6.13 : Spectre du laché tourbillonnaire epriction de I'incidence.
Pour la configuration sans tourbillon & Re=5.£0

La Figure 6.14 ci-dessous montre pour une incidethee25° la localisation des
amplitudes de fréquence de lacher tourbillonnamesdle sillage c'est-a-dire la signature
fréquentielle du sillage. Pour chaque position XtCa représenté I'amplitude spectrale en
fonction de la fréquence et de la position ver&cél (dans le but de mettre en évidence la
signature du lacher tourbillonnaire dans les zaigsllées). On observe que hors interaction,
le lacher tourbillonnaire devient énergétique dinsillage a une position X/C= 1 du profil
correspondant l'existence des couches cisailléelsoda de fuite et d’attaque. En revanche
'amplitude est maximale a Y/C=-0.2 correspondatd @osition du maximum de vorticité.
Plus en aval, I'énergie est globalement répartidormément sur la verticale et le pic
fréquentiel se situe a 28Hz correspondant a un n@ad Strouhal de 0.21.
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Figure 6.14 : Spectre du laché tourbillonnaire epriction de la position en aval du profil.
Pour la configuration sans tourbillon & 25° & Re=BP

Les figures 6.15 et 6.16 montrent respectivemestldealisations des amplitudes
fréquentielles dans la région d’inflow et d’outflo®@n constate que dans la région d’inflow, il
n'y a plus de signature énergétique du lacher thompaire alors que dans la région
d’outflow on observe une légere diminution de légfrence qui passe de 28 Hz a 23 Hz
correspondant a un Strouhal de 0.18. Ce changenmenréquence est dd a la forme
particuliere des deux tourbillons dans cette rég@ette réduction dans la région d’outflow
va dans le sens contraire du mécanisme mis enndgdearUnal et Atlar dans le cas du
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contrle par une rampe de générateurs de vortesi. f2gait normal puisque cette région
d’outflow est une région dans laquelle le fluidé advecté vers une zone de vitesse rapide
(loin de l'obstacle) et ou le décollement est «@mBnu ». Dans le cas d’'une rampe de
générateurs de vortex, le mécanisme d’augmentdgo8trouhal observé est expliqué par la
modification des couches cisaillées et donc unendition du phénoméne de diffusion.
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Figure 6.15 : Spectre du laché tourbillonnaire epriction de la position en aval du profil.
Pour la configuration avec tourbillon (Outflow) a2 & Re=5.19
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Figure 6.16 : Spectre du laché tourbillonnaire epriction de la position en aval du profil.
Pour la configuration avec tourbillon (Inflow) & 25 & Re=5.10
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6.3.2.Analyse POD

De nombreuses études ont mis en évidence I'existentimportance des structures
cohérentes au sein des écoulements turbulentgliffiesiités a les définir et a les extraire ont
conduit au développement de différentes méthoddertification.

Afin de pallier les problemes posés par les teamsqde mesure conditionnelle
(définition du critere de détection), une approbhsée uniquement sur un critére énergétique
a été proposée paumley(1967): la décomposition orthogonale aux valeucpges (POD).
Celle-ci consiste a considérer que les structuobgrentes sont celles qui ont la plus grande
projection au sens des moindres carrés sur le camjiesse.

Cette définition conduit a la résolution d’'un plérhe aux valeurs propres dont le
noyau est le tenseur des corrélations spatiale®ex points. L'ensemble des modes propres
obtenu constitue alors une base orthogonale oimakens de I'énergie pour les réalisations
de I'écoulement. Cette approche a ensuite été @elggatrSirovich(1987) (introduisant alors
la Snapshot POD) a des données tres bien résopsmlement mais dont le nombre
d’échantillons est limité (de type mesures PIV ammes issues de simulations numeériques
par exemple). De plus, une généralisation de lahodé&t appelée décomposition bi-
orthogonale a été proposée parbry et al (1991) qui peut étre réalisée sans a priori aur |
nature de la distribution statistique des signaomsiérés (stationnarité, ergodicité...). Le
développement des capacités de calcul a favoradisition et le calcul des données
nécessaires a la mise en oeuvre de la POD. Ce#istainaintenant largement utilisée pour
'analyse des écoulements complexes aussi bien cemlements cisaillés libres qu’en
écoulement de paroi, en convection libre ou eneargéophysique.

Enfin, la POD a conduit au développement de la P&&nhdue. Celle-ci permet
d’extraire d’une grandeur physique quelconque @lacentration, la pression ou le champ de
vitesse par exemple) la partie corrélée a une gutmedeur connue sur un domaine différent
ou pas. Cette technigue est a rapprocher des nesthitahalyse conditionnelle qui permettent
I'étude de la réponse d'une grandeur physique dowrplusieurs signaux de référence.
L’équivalence entre I'estimation stochastique lingeet la POD étendue a d'ailleurs été
démontrée.

Pour de plus amples détails sur la POD, on poaréférer aux travaux d&erkooz et
al. (1993) par exemple.

a) Formalisme mathématique

L’approche POD consiste a trouver une fonction rd@t@ste ®(X) maximisant sa
projection sur la variable aléatoin¢X). Ces fonctions appartiennent a I'espace des fomgti
complexes dont les composantegX) sont des fonctions complexes continues a variables
réelles. En se restreignant a I'espace des forxciionarré intégrable, on définit le produit
scalaire suivant :

(u,®) = J'u(X).CD*(X)dX = iui(X).qu*(X)dX

ou Nc représente le nombre de composantes utilg@asla décomposition et D le domaine
spatial étudié (Rdans le cas le plus général).
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En outre,u* est le complexe conjugué de La norme associée a ce produit scalaire
est définie par :

ul® =ju(X)u* (X)dX

D

L’'opérateur noté<.> utilisé par la suite pourra étre une moyenne aleatbu
temporelle suivant le type d’approche considéréRiassique ou snapshot). Le probleme
de recherche de la fonctidnest équivalent a la maximisation de :

(Ju. )

Jul’

Ce probleme de maximisation conduit a la résolutitum probleme aux valeurs
propres qui se présente sous la forme d’une équetiégrale de Fredholm :

NZI R; (X, X)@{(X)dX = AV (X)

ou R;j(X,X) est le tenseur des corrélations en deux points.

Selon la théorie d’Hilbert Schmidt, il est nécessajue le domaine d’intégration soit
borné et que le tenseur des corrélations utiliséhsmitien et appartienne a lI'espace des
fonctions a carré sommable. S’il existe des dioetid’homogénéité ou de stationnarite, la
POD ne peut donc pas étre appliquée et est gémiaaleremplacée par la décomposition
harmonique. Sous ces conditions, I'équation de Halked admet une infinité dénombrable de
solutions @™ associées aux valeurs prop¥® constituant une base orthogonale pour
I'espace des réalisationgX). Les fonctionsp™ peuvent étre choisies de maniére a ce que la
base soit orthogonale, c’est-a-dire :

(q,(n)'q,(m))z )

nm
ou &, désigne le symbole de Kronecker.

Toute réalisatiomn;(X) peut donc étre décomposée sur cette base :

u(X,t) = ia(“) t)D™ (X)

i=1
Les coefficients de projectical” sont calculés par :

a®(t) = [u (X,)o{"(X)
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et sont non corrélés entre eux :
<a(“),a‘m)> =5nm/1<n)

De plus, le noya®; peut étre reconstruit a partir des fonctions pespr
R (X, X') =X A% (X)) (X")

La valeur propre de rang n traduit le contenu éfteyge du mode correspondant, la
somme des valeurs propres représentant I'énergike tdans le domaine de mesure. De plus,
par définition, la POD est optimale au sens deefgie, elle capture un maximum d’énergie
en un minimum de modes. Etant donné qu'’il existeretaion linéaire entre les modes POD
et les réalisations instantanées du champ de ejtéss modes propres vérifient les mémes
relations linéaires que I'écoulement. En particulirl’écoulement est incompressible, les
modes POD sont a divergence nulle. Si les conditianx limites de I'écoulement sont
décrites par des relations linéaires, comme c&estbk pour des conditions de périodicité ou
de non glissement, les modes propres les vérifiessi.

En revanche, afin d’obtenir les coefficients temsde la projection, il est nécessaire
de connaitre le champ de vitesse en tout pointufiitstant. Par conséquent, la mise en
oeuvre de la POD sur des données expérimentalesdest car elle impose ['utilisation d’'un
grand nombre d’échantillon.

b) POD classique et Snapshot POD

Deux approches principales POD ont été dévelopdéas la littérature suivant le
noyau du probleme aux valeurs propres considér@s Edboutissent au méme type de
décomposition dans le cas d’un champ spatio-terhpore

0 (X.0=3a" (O (X)

La POD classique, telle gu’introduite initialemegrdr Lumley (1967), est basée sur
I'utilisation du tenseur des corrélations spatisdé@sdeux points. L'opérateur moyende>
utilisé correspond alors a une opération de moyéemeorelle. En faisant les hypothéses de
stationnarité et d’ergodicité, le noyau POD estsattéfini par :

N1 , |
R;(X,X)—ﬂui(x,t)uj(x t)dt : T o

Les fonctions propres obtenues ne dépendent que \dwiable spatialX. Le calcul
du tenseurR; nécessite un nombre d'échantillons temporels sarffi pour assurer la
convergence statistique.

Cette approche est donc particuliéerement bien adagai traitement de données issues
par exemple de mesures par peignes de fils chaudsap antenne de microphones. La
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Snapshot POD développée pairovich (1987) est basée sur le tenseur des corrélations
temporelles défini par :

Ct,t) :%jui(x,t)uj(x,t')dx

oug =D.
L’équation de Fredholm a résoudre est la suivante :

j C(t,t")a(t')dt' = Aa(t)

Les modes spatiau®@™(X) sont alors calculés par projection de la vari@béatoire
ui(X, t) sur les coefficienta™(t) :

o™ (X) = [u, (X, Ha® (tdt

Cette approche présente les mémes propriétés are tde convergence et de
reconstruction du champ de vitesse que la PODiglasslci, 'opérateur de moyenne étant
une moyenne spatiale, cette technique est génératamilisée dans le cas de données bien
résolues spatialement mais présentant un faiblebreiéchantillons temporels comme par
exemple les mesures obtenues par PIV ou les résdiasimulations numériques.

2.1 Remargues concernant les deux types d’approches POD

» Contrairement a la POD classique ou les corrélatiBg(X,X"), i # j, sont
explicitement prises en compte lors de la résatutio probléme aux valeurs propres,
la méthode des snapshots ne fait pas interverdodélation intercomposante.

 La Snapshot POD peut étre appliquée a partir d dypes d’échantillons, des
échantillons indépendants temporellement ou deandéitions continus en temps sur
une durée limitée. Dans le premier cas, si le nentbéchantillons est suffisant, les
deux types de POD sont équivalents. Dans le dewxigam, les modes POD obtenus
par la méthode des snapshots ne sont descripgfdegliéchantillon retenu.

c) Méthode des Snapshots appliquée aux données PIV

La décomposition est effectuée a partir des donR&ésur un maillage cartésien dont
le nombre de points est notg = nx - ny. Pour résoudre le probleme aux valeurs propres
discrétisé sur ce maillage cartésien, nous avatiséula méthode des snapshots, introduite
par Sirovich.

Cette méthode est basée sur la décomposition enrgasingulieres de la matrigé
des réalisations. En effet, IBsréalisations de& etv sur un domaine discrétisé avecpoints
sur un maillage cartésien peuvent s’écrire dansatice :
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uf(X)  u?(X,) u™(X,) |

u®(X,)  u@(X,) u™(X,)

U9 (X)) UP(Xx) u™ (X )
M =

v (X)) v@(X,) vV (X))

vO(X,)  vP(X,) vV (X,)

VO(X) VP (Xoy) vV (X ).

Le tenseur des corrélations, de dimeng&oy, s'écrit ainsi :

R:MM_MT
N

et 'équation aux valeurs propres s’écrit :
%’ M.M =g

Le nombre de valeurs propres non nulles qui peugeratdéterminées est fixé par le
rang du tenseulR. Si les N réalisations sont linéairement indépendantes, og st
min(N,2nx). Cette limitation est due a la discrétisation attrboncature du domaine, ainsi
gu’au nombre de réalisations disponibles. En miidtip a gauche I'équation précédente par
MT , on obtient :

EﬁyMTAmMT¢=AMT¢
Q§5M1M¢=A¢

On voit queMM " de dimensior2nk a les mémes valeurs propres duéM de
dimensionN. Ces deux matrices étant de ramig(N,2nx) , les valeurs propres restantes de la
plus grande des deux matrices sont nulles. On & duarét a choisir, pour le calcul des
valeurs propres, la matrice de plus petite dimemsio

Nous avons donc calculé les valeurs propresMdeM . Les vecteurs propres de
chacune des deux matrices considérées sont liéésspalations :

¢g=MTg
¢=Mg¢
Ainsi, les modes désirés sont obtenus en multiplesvecteurs propres de la matrice
(dXdyMTM ) parM.

N
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d) Application de la POD a nos résultats

En complément de [lanalyse statistique, nous avadisé I'approche de
décomposition en modes propres (POD, méthode dagsBat) pour projeter les processus
physiques sur une base de Karhunen-Loewe. Cettengsition permet d’étudier la
dynamique du laché tourbillonnaire. De maniere g@ag¢ dans le cas d’'une décomposition
basée sur les champs bruts, le premier mode (mp@stGsimilaire (topologiquement) au
champ moyen, représentant une grande partie derdjinde I'écoulement. Dans notre cas
nous avons utilisé la décomposition sur les chaflogsuants, c’est a dire les champs bruts
auxquels on a retiré la moyenne temporelle des phapar conséquent le premier mode n'a
plus cette topologie.

Dans ce paragraphe, nous allons tenter d’utiliserPOD pour analyser nos
configurations d’écoulement, tout en gardant apfigsque cette décomposition a une
interprétation physique qui reste encore sujetteo@dtroverse. Pour chaque configuration
(avec et sans interactions), nous allons tout dtlEudier les valeurs propres de cette
décomposition, puis nous analyserons la topologgendodes spatiaux, et enfin nous tenterons
de commenter les évolutions des coefficients teglpor

Les Figures 6.17 et 6.18 ci-dessous montrent Eslalitions d’énergie obtenues avec
et sans tourbillon, et ceux pour les deux plansave du profil NACAO0015 (P2 et P3). Plus
particulierement, la Figure 6.17 représente le penage d’énergie de chaque mode avec une
échelle log-log, et la Figure 6.18 représente Istogrammes de répartition énergétique pour
les 6 premiers modes.

On peut voir qu'a partir d'une dizaine de modesptaircentage d’énergie décroit
significativement quand le rang du mode augmeh@gpparait, dans le cas sans tourbillon et
en région d’outflow, que les deux premiers modes wre contribution prédominante et
équivalente par rapport aux autres modes. Il anététré Perrin (2008),Michard et Favelier
(2006)), et nous le verrons par la suite, que tawosition de ce type d’écoulement marqué
par un phénomene périodique ou pseudo-périodiquenifoles deux premiers modes
principaux gérant le lacher tourbillonnaire, ce gaitraduit par de fortes valeurs des deux
valeurs propres associées. Au dela du cinquiémesmedpoids énergétique des différentes
composantes varie de maniéere similaire.

Dans le sillage lointain du profil (plan P3), omstate une décroissance énergétique
plus brutale que dans le sillage proche du prG#ici correspondant au fait que, bien en aval,
les structures cohérentes de bord de fuite et d& diattaque sont spatialement établies et
ainsi les deux premiers modes relatifs au phénomdensonvection sont prépondérants dans
le plan P3. Pour l'inflow, la décroissance énergédiest trés faible, (faible énergie répartie
sur un nombre de mode plus grand) les premiers snoelesont plus énergétiques corroborant
le fait que le lacher est inhibé. Dans la régiooutflow, dans le plan P3, le lacher est plus
cohérent que hors interaction dans la mesure oprissiers modes contribuent a 40% de
I'énergie alors que hors interaction ils contribu&i34% de I'énergie.

En accord avec des études antérieures relativee aécomposition réalisée sur des
champs de vitesse issus de simulations numeériguag)le nombre de Reynoldsdack et al.
(2003) a Re=200), nous observons sur les premiedes) une décroissance en palier des
valeurs propres. Ces paliers signifient que leseaa@bsociés possedent la méme importance
au sein de I'écoulement par rapport aux paires a@esvoisines.

Le fait d’obtenir deux modes de méme importancergéimue et de topologie
semblable laisse penser qu’ils participent toux@uméme mouvement élémentaire.
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Dans tous les cas on peut noter que contrairemkntépartition d’énergie observée
dans le cas du sillage d'un cylindre a bas Reyn¢iMizack et a), il est nécessaire de
considérer plusieurs centaines de modes pour ol6% de I'énergiePerrin (2008), a haut
Reynolds,utilise une vingtaine de modes pour reconstruiéedulement dans le sillage du
cylindre a 90% de I'énergie total.

Energie (%)

1E+02

—F2Sanstourbillon . ——F2Inflow ——P2 Ouiflow

————, F3 Sans tourbillan P32 Inflow F3 Outflow

1,E+01 ﬂ

1 E+00 A

1,E-01 4

1,E-02

1,E-03 T T d
1 10 100 1000
N° mode

Figure 6.17 : Distribution d’énergie par mode
pour les 2 plans en aval du profil NACA0015.
Pour les configurations sans et avec tourbillon flaw/Outflow)

a25° a Re=5.10

25 4 Energy Distribution for P2 25 - Energy Distribution for P3

W Without Vortex 3
W Outflow E
B inflow o

=

W Without Vortex
B Outflow
B Inflow

30
Z'AW,B 181616

Mode number Mode number

Figure 6.18 : Distribution d’énergie des 6 premiensodes
pour les 2 plans en aval du profil NACAOO015.
Pour les configurations sans et avec tourbillon {law/Outflow)
a25° aRe=5.10

A titre indicatif on a représenté sur la Figure%ci-dessous, le mode zéro avec et
sans interaction. On remarque une topologie sirgilail’écoulement moyen, bien que cette
représentation ne soit pas une représentatiorgea tie courant mais une répartition spatiale
des modes.
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Figure 6.19 : Représentation du mode 0 issue d'ud@omposition POD.
Pour les configurations sans et avec tourbillon flaw/Outflow) & 25° & Re=5.10

La Figure 6.20 représente les modes 1 a 4 danedgmns d’inflow et d’outflow en
interaction et hors interaction dans les deux pRhet P3.

Dans toutes les expérimentations concernant I'émoeiht autour de corps et dans leur
sillage, la topologie des premiers modes est simil&lle correspond a un détachement
tourbillonnaire convecté vers l'aval. Dans la gatién d’'un détachement tourbillonnaire
périodique ou pseudo-periodique on retrouve undligide des modes que nous allons
décrire. Compte tenu des observations sur leshditsns d’énergie, nous avons conclu que
les deux premiers modes présentaient des mécanssmidgires. En effet, on peut voir sur les
modes 1 et 2 qu’ils possedent des propriétés detsiridentiques par rapport a I'axe de
symétrie du sillage moyen. Le mode 1 est composéetds structures contrarotatives qui
décrivent le caractére spatial périodique du dé&aemt. Le mode 2 quant a lui représente ces
mémes structures décalées vers l'aval. On noteéoalalge de structure égal a un quart de
longueur d’onde. Dans la région d’inflow, on obsemne disparition de ce phénomene
(correspondant aux trés faibles énergies obsenpgkésédemment) montrant bien un
recollement et donc une absence de |lacher cohéneaval du profil. En ce qui concerne la
région d’outflow, on remarque une déflection dxdae symétrie, phénomene visible dans
I'étude deAkoury (2007), relative a la décomposition POD sur desukénents autour de
cylindres en rotation, il observe une inclinais@nl'dxe de symétrie dans le sens de rotation,
et pour les modes supérieurs une dissymétrie tes lpar rapport a cet axe.

Le mode 3 agit quant a lui de maniére longitudindiapresrFavelier, sur la topologie
de I'écoulement. L’adjonction de ce mode permettddduire un phénomeéne d’étirement et
de contraction des différentes zones de I'écoulént&velier a montré que la fréquence de
ce phénomene est relativement faible par rappareli@é du détachement tourbillonnaire,
mouvement principal de I'écoulement.

Le mode 4 introduit un phénomene de dissymétrisate I'écoulement, comme pour
le troisieme mode, il a été montré que les vanstide ce mode sont « basse fréquence ».
L’origine de ces deux phénomenes n’est pas établpusieurs hypotheses non vérifiées ont
été cependant fournies :

Certains attribuent cette dissymétrie a une instélmlue aux fluctuations du point de
décollement de la couche limite et d'autres au rement d’oscillation du sillage causé par le
confinement (effet tri-dimensionnel du confinemeRtusieurs indices laissent penser que ce
phénomene n’est pas issu du confinement car posiregpériences menées en soufflerie
ouverte ou en canal a surface libre sans confinem@nmontré que cette disymétrie était
toujours présente. Il est difficile de conclure slamotre cas car non seulement nous avons un
coefficient de blocage important et d’autre parusia’avons pas pu mettre en évidence
I'oscillation du point de décollement.
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Inflow Without Vortex Outflow

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Pour les configurations sans et avec tourbillon flow/Outflow) & 25° a Re=5.10

La troisieme information donnée par ce type de upmsition concerne les
coefficients a(t) associés aux moded"”. Ces paramétres quantifient la participation de
chaque mode dans une réalisation (snapshot). Naus a’u, concernant les valeurs propres
et les modes propres qu'il existait des relatiansedes différents rangs de la décomposition.

Dans notre cas de mesure PIV résolue en tempfrhation obtenue par I'étude des
coefficients permet de compléter la descriptionrdiga par I'étude des valeurs et modes
propres. Les Figures 6.21 a 6.23, montrent lesuéools des coefficients &t & pour les trois
configurations, deux représentations sont montriaase temporelle (possible du fait de la
résolution en temps) et l'autre en portrait de pha%st a dire ;afonction de apour toutes
les réalisations.

On observe, pour la configuration sans tourbilloxans la région d'outflow, que les
deux premiers coefficients évoluent de maniere gzguériodique. La fréquence de ce signal
correspondant aux fréquences déterminées dangtla peecédente, soit 28Hz pour le cas
sans tourbillon et 23Hz dans l'outflow. La fréquerde ce signal correspond a la fréquence
du lacher tourbillonnaire principal. Une telle \aion associée aux topologies des modes 1 et
2 permet d’obtenir un mouvement d’advection veavdl de structures contrarotatives. On
note également un mouvement de battement pour limme des coefficients. En
comparaison dans les plan P2 et P3, on rejointdeslusions précédentes relatives au fait
que le plan de sillage (P3) est plus « cohérenie>aglui proche profil (P2). Dans la région
d’inflow, le caractere désordonné des évolutiongawe I'idée d’une inhibition du lacher.

Apres les représentations temporelles, nous naésessons aux représentations en
portrait de phase, c’'est a dire dans le reper@)/@..; a(t)/0a2), avecaoy I'écart type du
coefficient a Cette représentation montre que les coefficimgtssont pas statistiquement
indépendants et permet de s’affranchir de la cadehacquisition des « snapshot ». Ces
distributions montrent des zones privilégiées, lkénemeéne étant beaucoup plus marqué dans
les simulations numériques, comme cellesNdack et al.(2003) ouDean et al.(1991) ou
dans le cas de profil plus ép&sothin et al.(2009) et de cylindré&avelier (2007). En effet,
dans le cas de simulations numériques ou d’expgagea faible nombre de Reynolds une
représentation dans le plaf(i{(doa ; 8(t)/oy) fournit une série de courbes de Lissajous.

A haut nombre de Reynolds et expérimentalememtedt pas possible d’obtenir de
telles répartitions car 'intense turbulence atpedichelle, le caractére tridimensionnel, ainsi
gue le bruit de mesure créent des dispersions sleaadficients et brouillent toutes relations
entre les coefficients. Cela étant dit, dans ncaied’étude on voit que pour les deux premiers



Chapitre 6 — Interaction Tourbillon / Décollement 291

modes, les réalisations semblent s’orienter autbun cercle, ce phénomene étant plus
marqué dans les plan P3 des configurations sanilton et dans la région d’outflow. Dans

la région d’inflow, on observe une totale désorgation de I'évolution temporelle de ces
coefficients.

P3

Figure 6.21 : Evolution des coefficients temporelgt)/ 0,1 et a(t)/ 0z, , pour la configuration sans tourbillor]
Incidence 25°, Re=5.10
Gauche : en fonction du temps ; Droite : en porttale phase
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Figure 6.22 : Evolution des coefficients temporelgt)/ g, et &(t)/ ox. , pour la configuration Inflow
Incidence 25°, Re=5.10
Gauche : en fonction du temps ; Droite : en porisade phase
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Figure 6.23 : Evolution des coefficients temporelgt)/ gy, et a(t)/ ga, , pour la configuration Outflow
Incidence 25°, Re=5.
Gauche : en fonction du temps ; Droite : en portsaile phase
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Il n'est pas tres aisé d’interpréter I'ensemble desultats de POD dans ce type de
configuration expérimentale mais cette décompasitmermet cependant de séparer la
contribution du mode cohérent de celle du modet@it&acaractéristique de la turbulence de
fond et de mettre en évidence la contribution degale mouvement sur le mouvement global.
On peut citer les travaux d&raza et al.(2006) dans le cas du sillage du cylindre a haut
Reynolds relatifs la contribution des tensions agri®lds au mouvement périodigue et au
mouvement aléatoire montrant par exemple une danion du mouvement aléatoire
prépondérante tres prés du cylindre par rapportnauvement périodique. Ce type
d’'information peut étre utile dans le cas de nétede pour mieux appréhender l'effet du
tourbillon amont sur la modification de la dynamgéqdu sillage du profii NACA0015 a
grande incidence. Cette analyse a été réalisédrret Atlar(2010) dans le cas de VGs

placés sur un cylindre pour lequel les auteursnstcoisent le tenseurs de Reynolds
dans le cas de champ PIV phasé pour mettre ennead&ffet des VGs sur I'organisation
spatiale des structures cohérentes et des petigstuses. lls montrent que méme si la
turbulence fine échelle est modifiée dans le sljdgs VGs contribuent plus fortement a
modifier les grosses structures cohérentes quetnestures a petite échelle. Dans le cas d’'une
étude précédente relatives aux effets d’épaisssuprbfils sur I'établissement de l'instabilité
de von karmanSarraf et al.2010 etProthin et al.2009) il a été montré que I'agitation
turbulente était due principalement au mouvementemale réalignement tourbillonnaire.

Dans le cas présent on pourrait penser que dargilen d’outflow le tourbillon de
bord de fuite (modifié par la présence du tourbiltmont) n'est pas assez intense pour se
réaligner dans le sillage, et que le mouvement maje diffusion est faible et que donc
I'agitation turbulente diminue. Cependant, il esést délicat de réaliser ce type de
reconstruction dans notre cas d’étude compte tendal que cela nécessite un nombre
important de modes a prendre en considération’gtnégxiste pas de critére tres sélectif sur
ce nombre (cf les courbes d’énergie). On peut citee titre les travaux deruault et al.
(2005) ou la POD est utilisée pour décomposer lilmoent de couche de mélange plane
turbulente en une partie cohérente et une parieuélle incohérente. Les auteurs montrent
que le critere du nombre de modes peut étre basdasnature quasi-gaussienne des
fluctuations incohérentes. Dans notre cas présagite hypothése devrait étre vérifiée
ultérieurement afin de mettre en évidence le réle jpar les petites échelles dans la région
d’outflow générée par l'interaction du tourbillomant sur le profil NACA0015. Néanmoins,
cette vérification nécessite de déterminer correetd les fonctions de densité de probabilité
dans le sillage et d’avoir une résolution fine &itpechelle.
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Conclusion

Dans ce travail nous avons constitué une banquideées expérimentales relatives
aux modifications du comportement hydrodynamiquendprofil NACA0015 a faible et
grande incidence en présence d’un tourbillon lamtjital généré en amont par un profil de
forme en plan elliptique tri-dimensionnel.

Dans un premier temps, le comportement hydrodynaenity profil NACA0015 a été
qguantifie en mesurant de maniere fine les effodspdrtance et de trainée aux faibles
incidences et a grande incidences pour un nombRegaolds basé sur la longueur de corde
de 0.5 16,

Nous avons mis en évidence le phénoméne d’hystéatsidécrochage statique du
profil et étudié I'écoulement décollé aux grandesidences. Il a été montré que ce
phénomene d’hystérésis est intimement lié aux datddns du point de décollement et que
deux états d’écoulement sont présents durant ceoptEne correspondant a I'établissement
de linstabilité de von Karman. Cet établissemeat I'thstabilité de sillage engendre un
réalignement du tourbillon de fuite qui tend a yestriser le sillage.

Une grande partie du travail a également été codsarla détermination des états de
couche limite de ce profil pour différentes incides et a différentes stations localisées par
rapport au bord d’attaque. Les effets de gradienpréssion adverse ont été mis en évidence
et une discussion a été menée sur l'auto-similal@® quantités moyennes et fluctuantes.
Différents parametres tels que ceux relatifs @ialé sillage deColes ou encore de gradient
de pression d€lauser ou Zagarola et Smits ont été étudiés pour comprendre que la couche
limite reste en équilibre et que la normalisaties duantités moyennes et fluctuantes reste un
parametre important pour l'interprétation des bessimilitude.

En paralléle, une étude systématique du tourbitbagitudinal issu du profil elliptique
NACA0020 a été menée dans le but de caractérigerirgensité, la taille de son coeur
visqueux, sa stabilité et sa trajectoire dans Udmment hors interaction avec le profil aval.
Nous avons alors proposé une modélisation classigigype Batchelor, de ce tourbillon.
L’incidence choisi nous a permis d’obtenir un tallob stable, de type sillage, généré hors
couche limite du profil aval.

Le tourbillon et la couche limite étant quantifigsrs interaction, nous avons ensuite
cherché a quantifier les modifications des paragsetflobaux du profii NACA0015 en
présence du tourbillon ainsi que les états de aliatite s’agissant de I'écoulement moyen
ou turbulent. Le décollement de la couche limitedéeeloppant sur le profil NACA0015 a
grande incidence a ensuite été analysé en présknteurbillon longitudinal. Il en est de
méme concernant le comportement du tourbillon ajnsi ses caractéristiques se trouvant en
interaction avec le profil aval NACAO0015.

Les principaux résultats ont montré que pour léslda incidences (jusqu’'a 7°), la
présence du tourbillon ne modifie pas les paraméji@baux du profil NACA0015. A partir
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de l'incidence 7°, on constate une trés légere angmion du coefficient de portance de

'ordre du pourcent alors que le coefficient deirtée augmente de 15%. Le fait le plus

remarquable est la disparition de I'hystérésis érathage a partir de 15° d’incidence. On
observe un plateau de portance de 1,1 jusqu’a 2%€idkence puis une augmentation. Cette

valeur de portance correspond a celle obtenue a&nl.éOn observe une augmentation du
coefficient de trainée pour les mémes valeurs ilarce et ceci correspond a une valeur de
coefficient obtenue a I'état Il (état totalementalé&). Le phénomene d’hystérésis étant lié a
des oscillations du point de décollement, la préseafu tourbillon inhibe ces oscillations et

modifie les interactions non-linéaires des instaslde von Karman et de couche cisaillée.

Concernant les états de couche limite, le facteufodme montre globalement une
transition prématurée a la turbulence pres du b@attaque pour les incidences de 5 et 10° et
un décollement retardé de la couche limite prebaid de fuite. A plus forte incidence (15°),
I'effet est plus marquant en particulier dans Igiog d’inflow, ou les valeurs du facteur de
forme rejoignent celles obtenues aux plus faibfesdences. On observe globalement une
diminution des grandeurs intégrales, une augmentatu coefficient de frottement dans la
région d’inflow.

Bien que les profils de vitesse de couche limite @ de parois) ne soient pas
modifiés dans la zone logarithmique, on constate Guzone de sillage est inhibée en
présence du tourbillon montrant ainsi un effet durbillon sur le gradient de pression
adverse. De plus, les normalisations au serfadarola et Smits montrent une auto-similarité
parfaite en présence du tourbillon. Ceci signifie da présence du tourbillon normalise le
gradient de vitesse extérieure (forme de plateau [gs valeurs de dUe/dx) sur une grande
partie du profil. Le tourbillon, en générant laimyd’inflow joue le réle d’un contrbéleur de
I'écoulement en engendrant des échanges de quaddtéhouvement dans la couche limite.
Ces échanges de quantité de mouvement ont pu &renmévidence grace a l'analyse en
quadrants des fluctuations de vitesse longitudiealeormale (u’ et v'). Il a été observé que
les quadrants Q2 (u'<0 et v’>0, éjection de fluldat « burst-like ») et Q4 (u'>0 et v'<0,
introduction de fluide rapides sweep-like ») sont affectés par la présence du tourbillon alors
que les quadrants Q1 (u>0 et v'>0, interactionsvéextérieur) et Q3 (u'<0 et v'<0,
interaction vers la paroi) ne sont pas modifiexiGemble bien correspondre a une injection
de fluide rapide et une éjection de fluide lentglEncouche limite dans une région proche du
point de transition laminaire/turbulent et dangdae de raccordement ¥ 200 — 400).

Pour les grandes incidences, la présence du tmrbiiétruit le phénomene
d’hystéresis et améliore le coefficient de portadiggrofii NACAO015 par un ré-attachement
de la couche limite. En régime pleinement décddiggrésence du tourbillon permet, dans la
région inflow de recoller I'écoulement, alors quand la région d’outflow il ne s’en trouve
gue peu modifié. Cette conclusion peut paraitrasiéfquant aux effets du tourbillon sur la
globalité du profil, mais ceci est a ramener au fpie dans le cas de contréle par des
générateurs de vortex, l'utilisation de rampe detddeur produit une succession de région
d’inflow, repoussant les régions d’outflow aux éxwités de la rampe. Cette tendance a
diminuer, voir a effacer le décollement, est cotdferpar I'analyse plus fine des profils de
tension turbulente dans le sillage. En effet, #t& observé une diminution de l'agitation
turbulente de maniére globale ainsi qu'une déleatibn des maxima de tensions de
Reynolds. Cette diminution s’accompagne d’'une mcation du lacher tourbillonnaire qui se
fait a une fréguence plus faible correspondant aambre de Strouhal passant de 0.21 a 0.18.
Cette modification s’apparente a celle observées ldu réalignement tourbillonnaire a
I'hystérésis du NACA0015 hors interaction.
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Dans le cas des grandes incidences, l'inhibitionddté tourbillonnaire dans la zone
d’'inflow a été observée, que se soit par I'absatesignature spectrale dans le sillage, ou par
I'analyse de type POD effectuée. En effet, 'analges distributions d’énergie modale, ainsi
gue celle de la topologie des modes premiers,dassis entendre qu’il n’existe plus dans
cette région de modes prédominants qui signenth&rence des structures tourbillonnaires
ceci étant conforté par une répartition trés faillles énergies. Dans la région d’outflow, les
modes persistent et sont énergétigues méme si garvabune déviation dans la répartition
spatiale des modes, cette déviation étant due éhdfdge de fluide. Cependant toute
interprétation reste délicate compte tenu de laifstgtion physique des modes spatiaux et
celle-ci reste encore sujette a controverse. Glaméeat cette décomposition par POD s’avere
adéquate pour mettre en évidence la contributioncliecun des mouvements (moyen,
cohérent et aléatoire) mais a trés haut nombreegadids il est difficile a I’heure actuelle de
définir avec précision quels sont les modes quirdmrent & chacun des mouvements compte
tenu du nombre de modes nécessaires pour recendgtsignal (plus d’'une centaine).

Bien que l'influence du tourbillon sur la couchmitie et le décollement de celle-ci
soit prépondérante, il est également intéressantnater les effets réciproques. Des
phénomenes particuliers ont été observés quanduldiion passe dans la zone de forte
dépression (correspondant a la zone de courbupeddil). En effet, a 5° d’incidence il perd
sa stabilité au-deld du point de transition de dacbe limite du profii NACA0015 et la
retrouve pres du bord de fuite. A une incidences péllevée, le tourbillon semble se
déstructurer et éclater en aval.

En perspective, il est intéressant de mener urdedilus poussée de cette stabilité et
de l'effet d'un gradient de pression a ces nombefeynolds élevé. D’autre part, il n’existe
pas a notre connaissance d’études relatives atéuoknt d’'un tourbillon a 'approche d’un
point d’arrét comme cela a été observé a incidemdée ou celui-ci a une trajectoire
fortement instationnaire (passage intrados/extradasiveau du profil aval, figure C.1).

Figure C.1 : Visualisation de I'éclatement en splrdu tourbillon
au voisinage du bord d’attaque (en régime cavitant)
Re = 0,5 10pour une incidence du profil aval de0°.

On peut néanmoins se référer a l'ouvrag@lekseenko et al. relatif a la théorie des
tourbillons et qui décrit de maniere détaillée teécanismes de perturbation du cceur du
tourbillon et de sa trajectoire dus a la proximité@n point d’arrét. En effet, différentes
configurations d’éclatement tourbillonnaire sontemesées a bas nombre de Reynolds, en
faisant varier le « swirl » (rapport de vitesséabx et tangentielle) ainsi que le nombre de
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Reynolds « tourbillon » (basé sur la circulatioeetaille du cceur visqueux). Des courbes de
stabilité (nombre caractéristique du « swirl » enction du Reynolds « tourbillon ») sont
établies et discutées en fonction de la déstruabmradu tourbillon et auraient pu étre
comparées a notre cas de déstructuration a faibldeince du profil NACA0015. Cependant,
cela nécessite des moyens de mesures approprigs3(PItrés haute cadence) et une
accessibilité optique plus adaptée.

Concernant les effets du tourbillon sur les étagscduche limite, des mesures
complémentaires doivent étre réalisées dans le plansversal (z,y) afin de mieux
appréhender les échanges de quantité de mouventemte fluide extérieur et la paroi dans
la zone logarithmique de la couche limite et mieyppréhender la diminution d’agitation
turbulente. En effet, ce plan transversal auraiinige de mettre en évidence les mécanismes
inhérents aux deux régions d’inflow et d’outflowest particulier les effets du tourbillon sur
la composante transversale w’ et les corrélatioos@&es u'w’, v'w’ qui contribuent aussi aux
échanges. Les plans transversaux (inaccessibliggieptent dans ce tunnel hydrodynamique)
auraient également permis de visualiser le tounbikt de mieux comprendre son éventuel
éclatement ou perte de stabilité. De plus dansagede notre étude, une seule position du
tourbillon a été étudiée (position hors couche ti¥net celle-ci correspond a la position la
plus proche du profil NACAOO015 pour que le tourllreste a I'extrados de celui-ci quelque
soient les incidences étudiées. Lorsque I'on ragpmrde tourbillon (diminution du paramétre
d/d), les mesures deviennent d’'une part tres délicategpte tenu de I'épaisseur de la couche
limite et d’autre part celui-ci bascule c6té inmadet son influence sur les parametres globaux
n'a pas été étudiée dans ce cas de figure.

Ce travail constitue une étape préliminaire a cqliidevrait étre engagé en régime
cavitant correspondant a la configuration d'un bilon d’ogive d’hélice cavitant en
interaction avec le safran gouvernail ou en sa@durbine. A ce titre, des visualisations ont
éte réalisées dans le tunnel de I'école navale ingiavere extrémement difficile de réaliser
des mesures en écoulement diphasique turbulentcgatype de configuration. En effet, cela
nécessite d’avoir une balance non immergée pouumaekes efforts globaux en présence de
la phase vapeur (basse pression), une adaptasomeigures laser classiques pour quantifier a
la fois le champ de vitesse liquide et I'évolutida la phase vapeur. On peut trouver en
illustration (figure C2) un exemple de complexigat type d’écoulement.

Figure C.2 : Visualisation de I'éclatement en splrdu tourbillon
au voisinage du bord d’attaque (en régime cavitant)
Re = 0,5 10pour une incidence du profil aval de15°.
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Abstract

The present study experimentally investigates the hydrodynamic behaviour of 2-D NACA (15%, 25% and 35%)
symmetric hydrofoils at Reynolds number 0.5 x 10°. Particular attention was paid to the hysteretic behaviour at the
static stall angle, and a detailed cartography of the boundary layer structures (integral quantities and velocity profiles)
is given to support the detachment mechanism and the onset of von Karman instability for thick hydrofoils.
© 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Lift and drag; Thick foils; Boundary layer; Von Karman street

1. Introduction

Flow past bluff bodies at high incidence angles or past a cylinder has been the object of a considerable number of
studies, and they have shed light on the different flow regimes according to the Reynolds number, boundary layer
conditions, free-stream turbulence intensity, aspect ratio and thickness effects. The main feature of this class of flow is
the establishment of the von Karman vortices persisting at high Reynolds numbers in the turbulent regime. Many
studies have been devoted to vortices resulting from a global instability, longitudinal vortices (secondary instability),
small-scaled Kelvin—Helmholtz vortices (convective instability in the shear layer) and the nonlinear interactions
between the organised and chaotic part of the flow motion for this class of flow [e.g., Williamson, 1992; Persillon and
Braza, 1998; Cantwell and Coles, 1983; Perrin et al., 2005; Braza et al., 2006; Perrin et al., 2008]. These previous studies
have provided databases for numerical turbulence modelling in which the nonlinear interactions between the organised
and chaotic characteristics of the flow must be taken into account. Nevertheless, vortex shedding was well established
for this class of flows, and few studies have been devoted to the hysteretic behaviour of the development of the Karman
street. This behaviour is linked to the static stall of the lifting-body configuration at high incidence angles, where the
hysteretic loop is associated with two kinds of flows (partially attached and massively detached) in the context of non-
antisymmetric vortex shedding [the shed vortex close to the trailing edge is weakened by the opposite vortex close to the
leading edge which starts being shed (Hoarau et al., 2003)]. With regard to lifting bodies, numerous works have focused
on flat plate boundary layers with and without adverse pressure gradients (Na and Moin, 1998; Yang and Voke, 2001;
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Nomenclature ut =f(") +LZaw(y/s) Coles law for y+>100
¥yt =yu,/v inner variable for normal position
Cr = 0.246Re; 06/ 10%67812 friction coefficient 0 ~ boundary layer thickness
(Ludwieg-Tillman) o1 =] 8(1—14)/ (U,)dy displacement thickness
G, = 1—(U£,/U,ef)2 pressure coefficient )= fg(l—u)/(Ue)ﬁ dy momentum thickness
Hy> =6,/ shape factor = pu* + g—f y wall shear stress using adverse pressure
U, external velocity gradient
u=U,/Cr/2=+/14/p shear stress velocity Ty = y%—g |y=0 wall shear stress
ut = Alogy* + B tangential velocity using inner
coordinates

Perry and Marusic, 1995; Marusic and Perry, 1995), but few recent papers deal with boundary layers on hydrofoils and
vortex shedding (Bourgoyne et al., 2003, 2005). An increasing interest in boundary layers at high incidence angles, can
be noticed to predict the types of hysteretic loops that may occur (Mittal and Saxena, 2000; Sicot et al., 2006) and to
quantify the unsteady oscillatory flow in the near-wake that produces pressure fluctuations, which are sources of
hydroacoustic noise (Bourgoyne et al., 2000). In addition, experiments have been performed to explore the unsteady
separating of boundary layers (Lurie et al., 1998), and the influence of laminar separation and transition on hysteresis
on particular lifting bodies (Mueller, 1985); however, in these few references, no systematic study of the effect of
hydrofoil thickness and vortex dynamics on the onset of the organised modes of the vortex shedding during a hysteretic
loop has been undertaken. One of the main interests of thick hydrofoils is the stall delay that such profiles can provide
when used at a high incidence angle. In spite of the increasing number of applications, thick foil behaviour is not clearly
understood. Very little data are available to describe the turbulent boundary layer structures, performance control,
unsteady separated flows, vibrations and hydrodynamic behaviour at low and high angles of incidence. The effect of the
hydrofoil thickness, which leads to an increase in the lift coefficient, has been studied by Thwaites (1960) and can be
observed on hydrofoils with relative thicknesses (#/c, where ¢ is the maximum thickness of the foil and ¢ its chord length)
greater than 10%. Although some studies have been devoted to thickness effects on global parameters, few of them
have investigated the details of the flow in the boundary layer with adverse pressure gradients (Bourgoyne et al., 2000).
The present work intends to clarify this point.

The present work proposes such a study and investigates flows on three NACA symmetric foils (15%, 25% and 35%
relative thickness) at a Reynolds number of 0.5 x 10° based on chord length. One of the objectives is to provide a refined
database with respect to the near wall fields; allowing access to the key physical properties related to the detachment of the
turbulent boundary layer on thick bodies. A deliberate choice was made to perform field measurements in the near-wall and
near-wake region with spatial and temporal refinement, using non-intrusive laser doppler velocimetry (LDV) and particle
image velocimetry (PIV) techniques. This choice constitutes a first essential step to allow a thorough quantification of the
laminar to turbulent transition, the detachment of the turbulent boundary layer subjected to the adverse pressure gradient
and the establishment of the von Karman instability. The objectives of the present study are summarised as follows:

(i) to provide a detailed evaluation of the mean and turbulent quantities of the boundary layer in the profiles near the
separation region with a strong adverse pressure gradient;
(ii)) to quantify the scaling laws of the boundary layer and provide a detailed cartography of the mean velocity
components during static stall; and
(iii) to analyse the unsteady behaviour due to the coherent structures’ formation at high incidence by means of spectral
analysis and vortex core detection during the hysteretic stall process;

The paper is organised as follows. Section 2 presents the experimental set-up, flow configurations and measurements.
Section 3 is devoted to the results concerning the thickness effects and global parameters. Section 4 presents the topology of
the unsteady, separated flow during the hysteretic behaviour of the detachment and the formation of the vortex.

2. Experimental set-up and measurements

The experiments were conducted in the hydrodynamic tunnel of the French Naval Academy, Fig. 1(a). This facility
contains a test section that is 1 m long and has a square cross section measuring 0.192 x 0.192m? in which a maximum
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Fig. 1. (a) Experimental set-up: (a) back wall of the vein, (b) force balance, (¢c) downstream pressure tap, (d) upstream pressure tap,
(e) acoustical pressure sensor, (f) profile, L; =L, =192mm, L;=625mm, Ls;=100mm, Ls=225mm. (b) LDV measurement
locations. (c) Statistical convergence test for the PIV measurements: mean vertical component of velocity versus number of pairs of
images.
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velocity of 15m/s can be achieved. The turbulence intensity upstream of the entrance of the test section is 2%. The three
designed hydrofoils are two-dimensional symmetric profiles with relative maximum thicknesses of 15%, 25% and 35%
located 25% from the leading edge. The experiments were performed with a cord length of 100 mm and a span length of
192mm at a Reynolds number based on the chord length of 0.5 x 10°, which corresponds to an upstream velocity of 5m/s.
The blockage ratios defined as ¢/H (H being the height of the test-section) were 0.078 for the NACAO0015 and 0.182 for the
NACAO0035. The experimental facilities are detailed in Djeridi et al. (2007). The lift and drag measurements were performed
using a resistive gauge hydrodynamic balance calibrated in our laboratory. The mean and root mean square (rms) values
were calculated from 30-s test measurements carried out at 1830 Hz. The determination of the hydrodynamic parameters was
performed for incidence angles o in the range [0°, 40°], and the maximum range of the balance was 0-180daN for the lift
force and 0—17daN for the drag force.

To characterise the structure of the boundary layer and the near wake that develop on the hydrofoil, detailed velocity
measurements were performed by LDV techniques, using a refined spatial grid. Two components, three beams LDV Dantec
Dynamics ™ system was used to measure the normal and tangential velocities in water seeded with micron-size, silver-plated,
glass spheres. The system was operated in backward scattering mode and was coupled with two enhanced burst spectrum
analysers. Excellent visibility of the signal was achieved with a very low signal-to-noise ratio. The time histories were
recorded with 8000-20 000 samples acquired in a range of 20-60s. In the sublayer, the number of collected samples fell to
about 8000. These parameters correspond to mean data rates of 1000130 Hz and are sufficient to obtain the mean velocities
and rms values with an uncertainty estimated by statistical considerations to be less than 1% and 1.5%, respectively. These
uncertainties were determined from statistical methods related to the normal law that were applied to a distribution of 20000
samples. A remote mechanical positioning system with a minimum translation step of 10 um allowed us to measure the
velocity field around the hydrofoil along a curvilinear map (x, y). The plan of measurements is located at a quarter of the
spanwise length L. The dimensions of the probe volume are 0.4 mm in the spanwise direction and 0.05 mm in both vertical
and longitudinal directions. Velocity measurements were performed in the boundary layer from the leading to the trailing
edge (0<x/c<1) on 16 normal lines (~70 measurements per normal line). At each location, measurements were performed
normal to the wall from the outer region of the boundary layer to the wall, Fig. 1(b). The closest measurements resulted in a
mean distance to the wall of 50 pm; corresponding to y* = 3-8 in the turbulent boundary layer. In the chordwise direction,
measurements were taken every x/c = 0.1 for every y/c = 5 x 10™*. To determine the laminar to turbulent transition with an
accuracy of 0.02x/c, the grid was locally refined in the chordwise direction.

Concerning unsteady, separated states, a spectral analysis was conducted in the shear layer downstream and in the wake of
the foils using a maximum data rate of 2000 Hz for 400 s samples; leading to a spectral resolution of 0.25 Hz. Spectral analysis
of the vertical velocity components was obtained by applying the fast Fourier transform method to the re-sampled signals.

The PIV measurements were carried out with the same Reynolds number for the three hydrofoils at high incidence during
the static stall. A double pulse ND:YAG Quantel laser was used, and delivers 2 x 20 mJ/pulse that illuminates the polyamide
seed particles with a 1-mm thick light sheet. The size of the particles was about 10 um. A PCO-sensicam camera with a
resolution of 1280 x 1024 pixels was used and recorded double, full-frame particle images. The camera was equipped with a
60-mm objective lens with a diaphragm aperture of 1.2. The camera and laser system was operated at a frequency of 4 Hz.

The size of the measurement area was —0.468 <x/c<0.508 and —0.268 < y/c<0.533. The flow was analysed by cross-
correlating 50% overlapping windows of 32 x 32 pixels. This yield of 79 x 63 vectors and 3000 pairs of images was
analysed to generate the converged flow field statistics. The statistical convergence was tested using an increasing
number of pairs of images, and convergence was reached beyond 2000 pairs of images for the mean velocity and rms
values. This test is shown in Fig. 1(c) for the case of the vertical component of velocity, which is the slowest to converge.
All of the results presented were determined using 3000 pairs of images.

3. Thickness effects on global parameters
3.1. Lift and drag measurements

Classical behaviour of both the lift and drag coefficients is observed in Fig. 2 for low incidence angles. An abrupt loss of lift,
which is characteristic of stall, is observed on the NACAO0015 and the NACAO0025 for higher angles. The lift behaviour of the
two thinner profiles was linear for small incidence angles. For the thicker profile, a screen effect delays the establishment of the
lift; leading to nonlinear behaviour for small angles of attack. It can be noticed that the linear range of incidence angles
increases with the thickness of the profile. The angles limiting the linear behaviour are 7°, 13° and 16° and stall appears for
angles of 21°, 33° and 40° for the hydrofoils with 15%, 25% and 35% relative thickness, respectively.

The evolution of the drag coefficient follows classical trends for low incidence the effect of thickness is visible by an
augmentation of the drag coefficient as thickness increases. On these curves, the onset of stall is linked to a violent
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Fig. 2. Hydrodynamic coefficients for the three NACA profiles (a) NACAO0015, (b) NACA0025 and (c) NACAO0035 versus incidence
angle. Top: lift coefficients, C7; bottom: drag coefficients, Cp.

increase in the drag coefficient; however, this is not observed for the NACAO0035 because stall appears at incidences
beyond the range of the gauge balance. The thickness effect introduces a decrease in the slope of the lift coefficient as
thickness increases, which is characteristic of thick profiles. Hysteretic behaviour will be discussed in the large incidence
angle section.

3.2. Turbulent boundary layer states

For each measurement point, 20 000 samples were validated during a maximum interval of 60s (corresponding to the
near wall locations). This was proven sufficient after performing tests to measure the mean and the rms values of the  and
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v velocity components to ensure convergence and repeatability. According to the previously refined grid, a survey of the
distribution of the mean tangential and normal velocity components is presented. First, our goal was to characterise the
boundary shape parameters on the NACA0015, NACA0025 and NACAO0035 hydrofoils. The velocity profiles were
numerically integrated to compute the displacement, §;, momentum, d,, and the thicknesses from which the shape factor,
H,, is deduced. In our case, the external velocity was the maximum velocity measured on the normal line.

The shape factor is presented in Fig. 3(a) against the normalised chord length. It can be observed that the thickness
effect is associated with an increase in the length of the laminar region near the leading edge, which grows from less than
10% on the NACAO0015 to 30% on the NACAO0035. After the transition, the value of H;, remains equal to 1.6 (larger
than the value observed for the turbulent boundary layer, which was 1.4). It must be noted that this value rigorously
depends on the Reynolds number (Cousteix, 1989) and the pressure gradient. Near the trailing edge, the shape factor
was less than three on the two thinner profiles and greater than four on the third, on which separation was observed.
These values are consistent with the threshold values proposed by Bradshaw (1967).

To check self-similarity and to quantify the thickness effect of the foils on the boundary layer, the mean velocity
profiles with inner variables are presented. Inner variables are classically defined as y* for the normal position and u*
for the tangential component of the velocity. To determine the value of the shear stress velocity, u*, an efficient
estimation of the skin friction was required. The friction was determined using an experimental model based on the
value of the integral quantities proposed by Ludwieg and Tillman (1950) and compared with the direct evaluation of the
near wall velocity gradient, Fig. 3(b). A complete analysis of the method and the uncertainty of the near wall velocity
gradient measurement can be found in Sarraf (2007).

Fig. 4 shows the velocity profiles for the three foils at different locations on x/c using a scaling law. It can be seen that
the slopes of the profiles in the logarithmic region are quite far from the classical value of 5.75 obtained for turbulent
boundary layers on flat plates. This effect is due to the adverse pressure gradient and has been quantified by Mellor and
Gibson (1966) and Mellor (1966).

Moving downstream, the velocity profiles were characterised by the shape of the wake region. For the x/c locations near
the trailing edge, the wake area can be described by a second law proposed by Coles (1956) for y* > 100. The hypothesis of
a universal wake function is reported in Fig. 4 for the three profiles at the different x/c locations. The thickness effect is then
characterised by a deviation of the wake law, this deviation is steeper for the two thicker hydrofoils.
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Fig. 3. (a) Shape factors for the three NACA profiles, Re = 5 x 10°, x=10° O, NACAO0015, <, NACA0025, 1, NACA0035.
(b) Skin friction evolution versus x/c. O, Cy obtained from the Ludwieg-Tillman formula; *, Cr estimated using velocity gradient.
Example for NACA0035 at Re = 0.5 x 10° and o« = 5°.
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(a) NACAO0015, (b) NACA0025 and (c) NACA0035.

3.3. Hysteretic behaviour and fluctuating efforts

For the NACAO0015 and NACAO0025 profiles, an abrupt loss of lift, characteristic of stall, is observed for an incidence
angle of 21° and 33°, respectively. For flow reattachment, the incidence angle must be drastically reduced to 15° and 23°,
respectively. This behaviour is illustrated in Fig. 5 in which the hysteresis loops have been highlighted by arrows
following the cycle of the lift coefficient. In fact, the cycle provides upper and lower branches characterised by two
different states of the flow. The starting point for the flow along the increasing angle branch (upper branch) is a partially
detached flow (called state I) in which the detachment point progressively moves from the trailing edge to the leading
edge. On the decreasing angle branch (lower branch), a massively separated flow is observed (called state II).
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Fig. 5. (A) Close-up of the hysteretic behaviour of the lift coefficients, and (B) the drag coefficients, for (a) NACAO0015 and
(b) NACA0025.

The corresponding boundary layer pattern has been observed and described in detail in the section devoted to separated
flow. This phenomenon is not observed on the thickest profile in the range of our investigation; we had to increase the
incidence angle up to 40° to observe a similar phenomenon. The rms values of the lift and drag coefficients at the stall
angle show that the hysteretic behaviour is associated with an abrupt increase in the fluctuation of forces as shown in
Fig. 6. This increase in the fluctuating part is associated with the unsteady component of the hydrodynamic coefficients.

4. Unsteady separated flow
4.1. Strouhal number

The lift and drag fluctuations that have been described are related to the large scale structures of the flow, which will
be characterised in the two different states. The ejection of the vortices was quantified by the LDV measurements in the
wake of the three profiles for several angles of incidence. The related velocity spectra are shown in Fig. 7 against the
incidence angles and frequencies. In the three figures, no predominant frequency is observed for an incidence lower than
20°. When incidence was raised over 20°, an organised motion due to the regular vortex shedding appeared. This
shedding is characterised by a predominant frequency, f. The evolution of the von Karman instability is shown in Fig. 7,
and the establishment of the instability is associated with an increase in the maximum spectral amplitude and a decrease
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Fig. 6. Close-up of the hysteretic behaviour of the fluctuating effort lift for (a) NACAO0015 and (b) NACA0025.

in the frequency. For NACAO0015, the predominant frequency evolves linearly, but for the two thicker profiles, two
different slopes can be observed if the behaviour remains linear. These different evolutions are characterised by two
values of the Strouhal number, which is based on the projected area of the foil and defined as

. f
= Ea 1
St csmocU ()

This number reported versus the incidence angle for each profile is shown in Fig. 8. Two states of the flow are shown,
which are characterised by two values of St (0.3 in state I and 0.2 in state II). The transition between the two states is
characterised by a jump in the value of the Strouhal number.

A vortex shedding can be observed through the spectral analysis, and the shear layer at the separation point is
affected by the Kelvin—-Helmholtz instability. This instability, forced by the periodic vortex shedding, leads to an
oscillation of the detachment point. The nonlinear interaction between these two instabilities appears to be responsible
for the coexistence of states I and II (Hoarau and Braza, 2004).

4.2. Boundary layer state during hysteresis

On the NACAO0015 hydrofoil, the boundary layer measurements were performed in the range of angle where the
hysteretic behaviour was observed at the same incidence angle for both flow states. The incidence angles chosen were
16° and 20°. The same measurements were performed on the NACAO0025 hydrofoil for the two specific states at o = 25°.
When the incidence angle of the foil was increased, two phenomena simultaneously occurred on the foil. The transition
point and the detachment points moved towards the leading edge, and the distance between the two points decreased.
Also, the detachment point behaved more and more erratically.

These phenomena can be observed in Fig. 9, which shows the velocity profiles of the two hydrofoils for the two flow
states. For the thinner profile, the transition from states I to II is characterised by an abrupt modification in the location
of the detachment point from x/c = 0.45 for state I to x/c = 0.023 for state II. On the NACAO0025, the magnitude of the
displacement of the detachment point is less pronounced (x/c =0.35 for state I and x/c =0.043 for state II). To
conclude, for a low incidence angle, the thickness of the turbulent boundary layer increases with the thickness of the
hydrofoil. At stall, the amplitude of the displacement of the detachment point decreases with an increase in the
thickness of the profile; leading to a smaller decrease in the lift. This effect corroborates the well-known stall mechanism
of the thick profile.

In Fig. 10, the local velocity on the suction side of the hydrofoil is presented against the x coordinate as a C, value. It
can be seen that for the two conditions that prevail just before stall, the maxima of the velocity (corresponding to
minimum C,) are equal for the two profiles. After stall (corresponding to state II), the thickness effect induces an
increase in the velocity on the thicker profile. Thus, it seems that for a fixed Reynolds number, a velocity threshold
(that cannot be overcome by the flow) exists.
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Fig. 7. Frequency spectra of the vertical velocity in the shear layer for the three profiles: (a) NACAO0015 for o= 17-30°,
(b) NACA0025 for o =26-35° and (c) NACAO0035 for o = 22-31°.

4.3. Vortex dynamics during hysteresis

At a high incidence angle, the near wake of the profile is characterised by the formation of organised motion.
The value of the Strouhal number corresponds to the establishment of von Karman alternating vortices depending on
the position of the detachment point of the boundary layer. To better understand the jump in the Strouhal number at
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Fig. 10. Velocity on the two hydrofoil profiles (suction side) just before (open symbols) and just after (solid symbols) the occurrence of

stall: O, NACAO0015, « = 16% ¢, NACA0025, o = 25°.
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the passage from states I to II, cartography of the Reynolds averaged quantities are provided. In this section,
emphasis is placed on the physical analysis of the mechanism governing the ejection of the leading and trailing edge
vortices.

4.3.1. Topology of the coherent motion

The topology of the mean and turbulent flows is studied for the three hydrofoils at incidences corresponding to States
I and II. The streamlines and iso-U contours, Fig. 11, and iso-vorticity contours, Fig. 12, are shown and compared
during the hysteretic loop. As expected, a pattern of two symmetric eddies appears, which is due to averaging the
passage of the alternating vortices from the leading and trailing edges (cyclonic and anticyclonic vortices, respectively).
For a slight increase in the incidence angle, the specific streamlines for states I and II are presented; corresponding to
the two-lobe structure. Saddle points can be observed in these figures, and the respective locations of the kernels of the
vortices are highlighted in Fig. 11. The locations of the vortex core centres of the trailing and leading edge vortices and
the saddle points in the wake are reported in Table 1 for the three hydrofoils and the two flow states.

The jump in the Strouhal number is associated with a relocation of the saddle point. The major change in the saddle
point location can be seen for the thinner profile where the vertical movement is preponderant. For the cyclonic vortices
(leading edge vortices), the movement of the vortex cores from State I to State II evidences a vertical transport of these
vortices and a relative stability in the longitudinal direction. For the anticyclonic vortices (corresponding to the trailing
edge vortices), the movement of the vortex cores from State I to State II shows a longitudinal transport of these
vortices. The asymmetric transport corresponds to an angle variation of 51% between the two cores and the vertical
direction. The establishment of vortex shedding at St = 0.2 (corresponding to an increase in amplitude of the spectral
density and a decrease in the dimensional frequency value) is globally associated with the vertical and longitudinal
transport of the cyclonic and anticyclonic vortices, respectively. State II is characterised by an expansion of the wake in
the downstream direction, which is associated with a thickening effect in the vertical direction as observed in the iso-U
contours. The main difference between the two states is located near the separation, where the highest values of the
vorticity are typically found, as shown in Fig. 12. The iso-contours of the vorticity show the formation of two shear
layers: one from the leading edge and the other from the trailing edge. The classical formation length is greater from the
leading edge than from the trailing edge for each profile at State I. Compared with the partially stalled hydrofoils
(State I), the totally stalled case (State II) attenuates this previous difference. In summary, State I is characterised by an
asymmetric vortex (elliptical and distorted vortex), and the trailing edge vortex is less developed than the leading edge
vortex (anticyclonic vortices are strongly stretched). When entering State II, the anticyclonic vorticity region extends
into a larger area. Furthermore, the growth of the average shear layer combined with roll up is completely developed
downstream of the hydrofoils at State II in contrast with to State I. This behaviour is similar to that observed by Sicot
et al. (2006) concerning the unsteady characteristics of the static stall of an airfoil at the same Reynolds number range.

On the other hand, small-scale disturbances grow in the core of the anticyclonic vorticity. Small-scale turbulent
motions occur in the shear layer and the near wake just behind the profile for State II in contrast with State I, as shown
in Fig. 13. The w? component has a two-lobe structure with a maximum value located near x/c = —0.61 and
y/e = £0.25 for the NACAO0035 hydrofoil, in which the highest values are found near the detachment point. This small-
scale agitation seems to enhance the horizontal diffusion of the trailing edge vortices and generates a stable vortex
shedding as a von Karman street. The extension of the maximum perturbation is located downstream of the
recirculation area.

Table 1
Locations of the vortex cores and saddle points for the three profiles at States I and II.

NACA0015 NACA0025 NACA0035
State I State 11 State I State 11 State 1 State 11
Vortex core centre (leading edge) x/c —0.884 —0.938 —1.125 —1.056 —-1.139 —0.883
yle —0.077 —0.002 —0.052 —0.005 —0.068 —0.009
Vortex core centre (leading edge) x/c —0.980 —0.129 —1.250 —-1.297 —1.200 —1.115
yle —0.275 —0.260 —0.404 —0.340 —0.431 —0.358
Saddle point x/c —1.193 —1.417 —1.662 —1.684 —1.660 —1.485

yle —0.129 —0.089 —0.159 —0.162 —0.200 —0.171
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Table 2
Characteristic length and aspect ratio of the wake behind the three profiles at State I and State II.
NACA0015 NACA0025 NACA0035 Cylinder
State 1 State 11 State 1 State 11 State 1 State 11
I, 3.86 ~ 4.35 343 N 3.37 3.05 N 2.59 1.37
I8 2.80 N 2.65 1.20 ~ 1.55 1.28 ~ 1.35 0.81
e/l, 0.340 \ 0.335 0.382 ~ 0.420 0.414 ~ 0.542 0.828

4.3.2. Discussion of the physical aspect of vortex shedding

The streamlines and iso-U contours allow the determination of the recirculation length (/., given for the saddle
point) and formation length (/y, based on the location of the minimum axial velocity). To quantify the thickness
effect on the vortex shedding process, a comparison with the classical case of the circular cylinder was proposed for an
equivalent Reynolds number (Djeridi et al., 2003). To conserve the ‘“wake similitude”, characteristic lengths
were normalised using the projected chord of the profile (¢sin o). Additionally, the aspect ratio e/l., where e is the wake
thickness based on the two-lobe structure, was determined. These values are reported in Table 2 for the three
profiles.

It can be observed for State II that the three quantities approach the values for the cylinder, although this behaviour is
more pronounced for the formation length and the aspect ratio for the two thicker profiles. The aspect ratios increased
with the thickness of the hydrofoil and for the totally stalled case, except for the NACAO0015. For this profile, the
evolution of the characteristic length and the Strouhal number evolution versus incidence angle were different.
The establishment of the von Karman instability, associated with the modification of the wake pattern, was affected
by the thickness effects and the amplitude of the vortex motions at State II. This behaviour must be linked with the lift
fluctuations, and the maximum perturbation amplitude was observed for the NACAO0015. For this profile, the
separation point oscillation in the partially detached case is more pronounced; allowing the development of the Kelvin—
Helmbholtz instabilities at the leading edge, which govern the vortex shedding process and the roll up downstream of the
hydrofoil.

Taking the previous results into account, it is necessary to propose a local definition of the vortices based on a non-
intuitive concept. The vortex centres can be identified with the Q criterion as shown below:

o=ke*~[s|. 2

where S is the rate-of-strain tensor and Q the vorticity tensor (Jeong and Hussain, 1995). The calculated
values correspond to the Sj, and @, values. According to this criterion, a vortex is a region in which the
relative pressure is negative and Q> 0. The Q values are presented in Fig. 14 and compared for the two states of the flow
for the three profiles. Additionally, a vortex can be defined as the location of the highest noise source and can be
delimited by the two extrema of the spatial derivative of the divergence of the Lamb vector (Howe, 2002, 2004).
The presence of the vorticity is responsible for the sound generation in a flow field, and this can be expressed
using a combination of the Crocco equation of vorticity and the Lighthill aero-acoustic theory (Alim, 2007). To
detect the location of the cyclonic and anticyclonic vortices in States I and II in the present study, we compared the
divergence of the Lamb vector to define the vortex structure (as noisy structure) and the Q criterion. In Fig. 14, the
major difference between States I and II is the location of the deformation area near the detachment point of
the boundary layer and the larger diffusion of the positive value of Q downstream. The predominance of the strain
rate in the wake is due to the turbulent agitation associated with the longitudinal transport of the trailing edge vortices
and the vertical transport of the leading edge vortices. This turbulent agitation is accompanied by a diffusion of the
divergence of the Lamb vector corresponding to the noisy structures in State II. Small-scale perturbations grew in the
near core of the anticyclonic vortices as observed in Fig. 15, which shows the diagonal term of the tensor of
the turbulence production, P, plotted with Q = 0.5. The maximum production was observed for the totally stalled case
(State II) and was located downstream of the position of maximum vorticity. The predominant strain rate
and the increase in turbulent production were located near the anticyclonic vortices corresponding to the realignment of
the trailing edge vortices. Moreover, it can be seen that the turbulent production area is larger in State II than in State I
for the leading edge vortices. This effect is due to the Kelvin—Helmholtz instabilities and the oscillations of the
separation point.
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5. Conclusions

This experimental work conducted on three symmetrical NACA profiles with relative thicknesses of 15%, 25% and
35% leads to the following conclusions.

Above roughly 10% thickness, the lift coefficient of the profile decreases when the thickness is increased. The
hysteretic behaviour of the profile at stall is delayed when the thickness is increased, and this phenomenon is correlated
with a modification of the flow state linked with the position of the detachment point, which is forced by the
establishment of the von Karman instabilities. For unsteady, separated flow at high incidence angle, the thickness effect
is associated with a modification of the establishment of the von Karman street. As observed through the spectral
analysis for the thinner profile, the frequency evolved linearly, and the profiles of the two thicker hydrofoils exhibited
different slopes if their behaviour remained linear.

The thickness of the profile tended to increase the thickness of the boundary layer at low incidence angle instead of at
the stall condition, and the magnitude of the detachment point displacement was attenuated leading to a smaller
decrease in the lift. The effect of the adverse pressure gradient required the use of two velocity laws to describe the entire
velocity profile (near wall logarithmic law in the inner region and wake law in the outer region of the boundary layer).
To account for the adverse pressure gradient, another law proposed by Coles was used to corroborate the hypothesis of
a universal wake function. The thickness effect was then characterised by a deviation of the wake law accentuated for
the two thicker profiles. For the hysteretic loop at static stall, the lower and upper branches corresponded to different
flow states characterised by a severe modification of the vortex dynamics. The lower branch (State IT) was characterised
by a predominance of the strain rate in the wake due to the turbulent agitation associated with the longitudinal
transport of the trailing edge vortices and the vertical transport of the leading edge vortices. This turbulent agitation
was accompanied by a diffusion of the divergence of the Lamb vector corresponding to the noisy structures in State 11
and an increase in turbulent production.

To conclude, the thickness effects on the vortex shedding process induce:

(1) an increase of the oscillation amplitudes of the separation point;
(i1) a modification of the vortex roll up (mean diffusion and realignment);
(iii) the existence of “‘noisy” structures for the thicker profiles at totally stalled case (State II).
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Résumé en francais :

L'objectif de cette étude est d’analyser expérirakamhent I'interaction entre un tourbillon longitoél
isolé et une couche limite se développant sur wfilgrortant bi-dimensionnel de type NACAO015 pales
incidences faibles et autour du décrochage staticpigravail a été réalisé en tunnel hydrodynamigjireynolds
5 1@, le tourbillon est généré en amont par une ailiptiue de section NACA0020. Les campagnes de
mesures ont été réalisées par LDV et PIV en ceautierne le champ de vitesse et par balance hydaodgue
en ce qui concerne les efforts globaux.

Ce type de configuration peut étre retrouvé diss applications de controle d'écoulement (par
utilisation de générateurs de vortex) ou en hydnadyique navale dans les interactions « tourbillmgide-
safran de gouvernail ». L'originalité de la configtion étudiée réside dans le fait que le vortéxgéséré hors
couche limite, contrairement a la configurationssigue du contrdle d’écoulement en aérodynamiqueleo
vortex est généré a une distance de I'ordre daiksgur de couche limite.

Les résultats ont montré que la présence du téambihhibe le phénomene d’hystérésis lors du
décrochage statique du profil NACAOOQ15, ceci é@asdocié a une modification notable des états deheou
limite tant en valeur moyenne que fluctuante. Eetepour les faibles incidences, la présence dubttion
longitudinal modifie le gradient de pression, rdeade maniere globale le décollement de la counfiglen ré-
accélérant le fluide a la paroi. Pour les incidenges élevées, on observe un ré-attachementa®itzne limite
dans la région d'inflow (zone d’apport de fluideide a la paroi). La dynamique de cet écoulemerareaysée
par décomposition orthogonale en modes propres JRIabs le but de mieux appréhender l'alignementiapa
tourbillonnaire dans le sillage des corps mis adeancidence et controlé.

Mots-clés : couche limite turbulente, gradient despion adverse, tourbillon, contrdle d’écoulemebty, PIV,
POD

Résumé en anglais :

The main objective of the present study is to expemtally investigate interactions between a
longitudinal vortex and turbulent boundary layeattlievelops on NACA0015 foil. The vortex is genedat
upstream by a NACA0020 and the study is realizeddie and high incidence angles. Experiments wareied
out in hydrodynamic tunnel of French naval acadainyigh Reynolds number, the vortex is generatestre@m
by an elliptical wing of NACA0020 section. Measumamh campaigns were conducted by LDV and PIV
regarding the velocity field and gauge balancesgard to global efforts.

This configuration can be found in applicationsflofv control (by use of vortex generators) or naval
hydrodynamics interactions “hub vortex- rudder” eTdriginality of the studied configuration is thect that the
vortex is generated outside the boundary layeikenhe typical configuration of flow control in @xelynamics,
where the vortex is generated at a distance oftadheuhickness of boundary layer.

The results showed that the presence of the vauppresses the hysteresis phenomenon in the static
stall of NACA0015 profile, this being associatedthwa marked change in states of boundary layer both
average value fluctuates. Indeed, for low impdut, presence of the vortex changes the longitugiredsure
gradient, so delaying the overall boundary laygrasation while accelerating the fluid to the walbr higher
incidences, there is a re-attachment of the boyndser in the inflow region (area of rapid fluiéldvery to the
wall). Dynamics of this flow is analyzed by properthogonal decomposition (POD) in order to better
understand the spatial alignment vortex in the wakgodies made great impact and controlled.

Keywords: Turbulent boundary layer, adverse presgumadient, vortex, flow control, LDV, PIV, POD
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