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Nomenclature

Symboles

b Taille du barreau de la grille

Cp Coefficient de pression. Valeur moyenne
Cp' Coefficient de pression fluctuante

DSP  Densité Spectrale de Puissance

f Fréquence

H(f) Fonction de Transfert dans le domaine diegdiel
h(t)  Fonction de transfert dans le domainepiamel

k, K  Energie cinétique fluctuante

M Taille de la maille d’'une grille

R Fonction d’auto corrélation

Re Nombre de Reynolds

Rpp  Corrélation spatiale ou spatio-temporel edegex signaux de pression
TF Transformée de Fourier

TF' Transformée Inverse de Fourier

Ty Intensité longitudinale de turbulence

U, Vitesse infini amont

Xm, Ym, Zm Systéme de référence lié a la maquette

<p'2> Variance de la pression fluctuante

d

€

Angle de dérapage
Angle d’azimut de I'axe tourbillonnaire

Distance verticale entre la prise de poesst I'aréte inclinée



€o

Er

Longueur de recollement

Distance verticale entre le point de rieroént et I'aréte inclinée
Angle d’élévation de I'axe tourbillonnaire

Déphasage du signal entre les prises deipnes®t 2

Cohérence entre deux signaux

Macro-échelle ou échelle intégral longitudiina
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1.1 Considérations Généales

Les transports terrestres sont, depuis toujourdjepprenante de notre quotidie
Malgré des améliorations continues sur le conftat,sécurité, la tenue de route et
consommation les constructeurs cherchent a terisela perfection. A la wurce de la trainée
globale du véhicule ou de la génération de bruit,tmuve des phénomenes fortem
instationnaires et couplés spatialement a des léshieés différentes. L'écoulement local
au niveau des montants de baie et des partieslkgé&e lunette arriere est associé a
pertes d’énergie importantes. ( régions sontcaractérisées par des zones deéco
tridimensionnelles complexes et instationnairedesEkont aussi responsables d’une
importante des bruits d'origine aérodynami rayonnés vers l'extérieur ou transmis d
I'habitacle. L'étude de ces zones de I'écoulememtoac pour objectif la réduction de
trainée aérodynamique et 'amélioration du conébide la sécurité des passagers. En effi
réduction du bruit des gupes mot-propulseurs et celle due au roulement ont mit
évidence un nouveau type de bruit, d'origine aéradyque

Aujourd’hui,l'un des défis technologiques pour les véhiculeeséres est la réductic
du bruit généré par l'aérodynamique et tmis a l'intérieur de I'habitacle. La figure 1
présentedans une voiture classiques régiongrincipales d’écoulements déccs. On peut
ainsi voir I'influence des différentes régions: rtamt de baie ( A-pillar »), partie avant du
capot, jonction eme le capot et le pa-brise, rétroviseur etc.

P~

Lunette arriéer
«C-pilkar»

¥ '\.u-'-u—-.:

M g Montant de bal

el « A-pillar »

Fig. 1.1 -Régions d’écoulement décollé sur une voiture. AélaigHucho(1998).

A partir de la «crise du pétrol », en 1973, le « designaérodynamique des voiture
nettement évolué en prenaionscience de l'influence des structures tourbilkores. Malgreé
toutes les améliorations apportées, la région dutamb de baie continue a contrib
significativement au bruit transmis dans I'habigaet dans une moindre mesure a la tra
du veéhicule.

C’est dans ce cadre que se place cette étudesguavnieux connaitre la génératiol
le développement du tourbillon de montant de bé&elui-ci étant, par rapport a ul
automobile réelle, extrémement complexe, nous achoisiici d’étudier la dnamique d’'un
tourbillon conique modeéle ayant des caractérissqueches de celui généré sur un mor
de baie mais pour lequel 'ensemble des paramé&genération sont control



1.2 Présentation du Probléeme

Le bruit aérodynamique transmis dans I'habitaciend’automobile est la conséquence
directe des fluctuations de pression de I'écouldnsen les parois du véhicule. Une partie
importante de ces fluctuations est, nous I'avongenérée par la présence de zones décollées
tridimensionnelles et de structures tourbillonmaigela dynamique fortement instationnaire.
Les vibrations alors générées a la surface du agrpa particulier sur les vitrages sont alors
transmises a l'intérieur de I'habitacle.

Dans le cadre de ce travail, nous ne nous inEm@ss pas a l'aspect vibro-acoustique
de ce probleme. Nous concentrerons notre étudel’'analyse de la génération des
fluctuations de pression responsables de ces amgphMbro-acoustiques. Nous focaliserons
cette analyse, en particulier, sur la zone de thambde montant de baie en tentant de
comprendre les mécanismes responsables de la tiénéta fluctuations de pression sur les
vitrages latéraux du véhicule. Cette structurelilonnaire tridimensionnelle et fortement
instationnaire est issue de I'enroulement de lgpaapsaillée naissant au niveau de I'aréte
vive dans le cadre de ce travail, du montant de.l@es tourbillons de type coniques sont
présents dans de nombreuses situations indusridle particulier, on peut trouver des
similarités importantes entre le tourbillon de naomitde baie et les tourbillons « de coin »
générés sur le toit des batiments (Banks et alQ@0@e méme, sa génération et son
développement sont similaires a ceux d’un tourbilfenant naissance au bord d’attaque
d’une aile en fleche a faible ou moyenne incidgiiéchell(1998)).

Dans ces configurations de vol, contrairement asxacfortes incidences, le tourbillon
reste attaché sur I'extrados de l'aile et est ¢erawtion forte avec la paroi. Une différence
importante rencontrée entre ces deux types de ilomd coniques est la vitesse axiale a
cceur. En effet, les tourbillons d’aile delta oneuntesse axiale importante (supérieure a la
vitesse de I'’écoulement amont) alors que le tolaitle montant de baie a une vitesse axiale
inférieure a la vitesse de I'écoulement amont &t que l'on retrouve dans les cas
d’éclatement tourbillonnaire pour les tourbilloriai delta).

Nous ne détaillerons pas dans le manuscrit I'ebedes nombreuses études portant
sur les tourbillons de type « conique ». Nous nattacherons, en particulier dans I'étude
bibliographique, a la présentation des travaux cigéisés sur des configurations similaires a
celle ici étudiée (tourbillon de type montant daehaPour une description détaillée des
tourbillons générés sur les toits des batimentganra consulter le travail de Hoarau(2006).
De méme, le travail de Mitchell(2000) offre unellmgraphie détaillée des tourbillons
prenant naissance au bord d’attaque des ailesal@dibles et fortes incidences.

La fig. 1.2 présente le champ de pression et kgset de courant autour d'une
automobile obtenus par simulation numérique. On pbserver la complexité de l'interaction
entre I'écoulement de montant de baie et le sikageétroviseur. On remarquera également la
région de forte dépression induit par la présencedrbillon conique.



Fig. 1.2 - Calcul du champ de pression et lignesalgant en utilisant le logiciel
Fluent. Détail: sillage du rétroviseur et décolleten région de montant de baie;
Kleber(2001).

La figure 1.3 présente les lignes de frottementéparsur la fenétre latérale d’'une
voiture réelle. Celles-la permettent de mettre eidence la topologie de I'écoulement. On
peut observer les lignes pointillées, en rougeé@sgntant la ligne de séparation secondaire et
en blanc et bleue, la ligne de recollement.

Fig. 1.3 - Visualisation par enduit visqueux sufdaétre latérale des voitures, d'aprées
Kleber(2001).

Les visualisations d’écoulement présentées ci-dessamme de nombreuses études
sur le sujet, ont été réalisées en soufflerie ésgirce d’'un écoulement amont uniforme, c'est-
a-dire ayant une intensité de turbulence quasen@kependant, les écoulements rencontrés
par les automobiles sont rendus fortement turbypantla présence d'obstacles naturels ou
non (arbres, ponts, batiments, autres véhicule$, Cette turbulence vient s’ajouter a celle
présente naturellement dans la couche limite ath@gpie. Ainsi, dans des conditions de
vent dites « modérées », l'intensité de turbulethed’écoulement amont est comprise entre
3% et 5 % et les échelles intégrales de la turloel@euvent atteindre 7m.

Le trafic routier et la présence d’autres obstapleuvent induire une augmentation de
I'intensité de turbulence de 5 a 20% et une réduoctle I'échelle intégrale de 7m a 1m
environ. Ces considérations, ainsi que le peualatrx portant sur les effets d'un écoulement
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amont turbulent, nous ont amenées a axer ce trauvail’analyse de la dynamique d'un
tourbillon modele, de type « montant de baie »p&sence d’'un écoulement amont uniforme
ou modérément turbulent.

Notons que Bearman et Morel(1983) ont identifiéistranécanismes basiques
d’interaction entre la turbulence amont et I'écoudmt moyen sur les « bluff bodies »:
transition accélérée vers la turbulence dans lashas cisaillées, augmentation/amélioration
du mélange et de I'entrainement et distorsion dartaulence amont par I'’écoulement moyen.
Selon eux, la turbulence amont influence les claaeggodynamiques sur les « bluff bodies »
en produisant un tremblement (charges « instaticesa). Ce tremblement (« buffeting »)
produit des variations au niveau de la vitesse mogeale I'écoulement et de sa direction.

Lee (1975) a étudié l'influence de I'échelle in@g de la turbulence sur le
coefficient de trainée moyen de prismes carrés ulilisé des grilles pour générer différentes
intensités de turbulence (6, 8, 9 et 12% ) et dbelies intégrales longitudinales variant de
0,12m a 0,248m. Dans cette étude, 'augmentatidiirdensité de turbulence (Tu) a menée a
une réduction de la trainée moyenne. Il a égalerobsérvé que la trainée du prisme est
maximale lorsque I'échelle intégrale longitudinalet égale au cbété du prisme. Par contre,
I’évolution du Cp moyen connait un minimum pour @uhelle intégrale comprise entre 1,5
et 2 fois le coté du prisme.

1.3 Recherche Bibliographique

La figure 1.4 présente une visualisation, réalméeours de ce travail, de différentes
coupes du tourbillon de type conique étudié iceddulement amont décolle au niveau de
I'aréte latérale vive pour donner naissance a unele cisaillée s’enroulant sur elle-méme,
générant ainsi la structure tourbillonnaire observée

Fig. 1.4- Quelques coupes d'un tourbillon coniqureusie configuration de type diedre.

En réalité, la structure tourbillonnaire est ichstituée de deux tourbillons coniques
contrarotatifs. L'un de taille plus importante, af@pprimaire (ou principal), porte I'énergie et
est continument alimenté en vorticité par la coutheisaillement partant de I'aréte inclinée.
L'autre, appelé secondaire, plus petit, est sintéede tourbillon primaire et I'aréte. Il est
engendré par le décollement de la couche limitesgquiéveloppe sous le tourbillon primaire
et soumise a 'action du gradient de pression advieduit par celui-ci.

Levy et al. (2008)et Levy et al. (2008)ont réalisé des études expérimentales
en utilisant une maquette de type diedre de dimessil340mm _(bngueur) x 390mm
(largeur) x 290mm_(Buteur). La figure 1.5 présente la maquette drlgtsire observée.
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Fig. 1.5- Diedre utilisé par Levy et al. (2008).

Leurs essais ont été réalisés dans une souffler@rcuit et section d’essais ouvertes
en présence d'un écoulement amont uniforme (inrde turbulence=0,2%). La vitesse
adoptée a été de 8 m/s et le Reynolds, basé sacitee carrée de la surface frontale, de
1,7.16. lls ont réalisé des mesures de pression flustu@ntl'aide d'un microphone
Bruel&Kjaer %. Leur analyse des signaux de pressimmt pas mis en évidence de
frequences prédominantes sur les Densités Spectd@ePuissance au niveau des parois
latérales. Ces essais ont néanmoins permis la emsévidence d’'une ligne de pression
fluctuante élevée le long de I'aréte qu’ils ontugtesanalysée comme correspondant a la ligne
de décollement secondaire. Les fluctuations desmesmesurées étant alors dues a la
fluctuation spatiale de la position du point deali&ment.

lIs ont également réalisé des essais de PIV 22@lacant I'axe optique de la
caméra perpendiculairement au plan de développedetd structure tourbillonnaire. Les
deux composantes du champ de vitesse dans le ptaemliculaire a I'axe tourbillonnaire
ont alors été obtenues dans différents plans kg den’aréte (fig.1.6).

ks of the O_pillar Vartex

SideView

Top View

Fig. 1.6- Plans mesurés par PIV (2D-2C), d’aprég/t et al. (2008).

Ceci leur a permis d’identifier et de suivre I'éwtibn des tourbillons primaire et
secondaire, de la ligne de séparation secondatle k& couche de cisaillement. Ils ont ainsi
observé que dans les sections mesurées les plaBegralu nez de la maquette, le noyau
tourbillonnaire possédait des valeurs plus élewegatticité et d’énergie cinétique fluctuante
que pour les sections éloignées du nez du modieorit également pu observer le
développement du tourbillon secondaire et sa ddfusorsque I'on s’éloigne du nez de la
maquette (fig.1.7). Il est également intéressamtater la taille, tres petite de ce tourbillon, au
regard des dimensions de la maquette.
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Fig. 1.7- Evolution de la vorticité et des ligrdescourant en fonction de la position relative
le long de l'aréte latérale. Letgt al. (2008).

Howell et al.(2009)ont étudié I'influence de la turbulence amont s évolutions des
pressions pariétales moyenne et fluctuante. lispteté des grilles en entrée de la veine
d’essais de la soufflerie afin de générer des sités de turbulence égales a 1,5%, 3,5% et
5,1%. La maquette utilisée (fig. 1.8) est de typedk, avec un angle au nez de 30° et a
comme dimensions : 1000mm (L) x 400mm (I) x 200nkih Elle est supportée par des pieds
et est placée a une hauteur de 60 mm du planchendquette dispose, sur les faces avant et
latérales, de deux rangées horizontales de capteurression situées a 0,33H et 0,67H.
Chacune de ces lignes posséde 25 prises de presggiarees de 20 mm. L'effet d’'une mise
en dérapage de la maquette sur les champs degoressigalement été étudié. Le Reynolds,
basé sur la racine carrée de la surface frontalatié entre 0,1 et 7.201l a alors été observé
une insensibilité des pressions moyennes et flatdsaau nombre de Reynolds. Sur la figure
1.8, sont indiquées, dans le cadre de I'étude Hoefelal (2009), les longueurs et la
convention adoptée pour I'angle de dérapage.

Fig. 1.8 - Maquette utilisé par Howell et al.(2009)

L'augmentation du niveau de la turbulence amoehgendré une réduction du pic de
dépression moyen sur la paroi latérale mais sdastaf, significativement, la longueur de la
région de séparation (fig. 1.9). La position dedipression, que I'on peut en premiére
approximation assimiler a la position du cceur detdacture primaire, est restée la méme. On
peut également noter que la dépression est plkeissatiorsque I'on se rapproche du nez de la
maquette (mesure sur la ligne horizontale infeagsymbole vide sur la figure 1.9).
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Selon Howell et al.,, un des effets principaux de tlabulence extérieure est
d'augmenter l'intensité de I'ensemble des pressilutsuantes (figure 1.10) dans la région
décollée et d'augmenter ainsi le bruit transmissddrabitacle. On peut également noter que
la position du pic présent dans I'évolution du Cigj. 1.10) et attribué par les auteurs a la
présence du décollement secondaire, n'est pastédfgar 'augmentation de l'intensité de
turbulence de I'’écoulement amont.

0.12 I

Tu (%)
0.2
1.5
35
51 |

T
0.06 J/x\
mEENE S

A\

~0—

bttt

T

0 ' . ¥ : 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 xL 05
Fig. 1.10- Effet de la turbulence amont sur le Gfowell et al.). La Ligne horizontale
supérieure est représentée par des symboles ptda$igne inférieure par des symboles
vides.

L’influence de la mise en dérapage est de la mégjest présentée sur la figure 1.11.
Les auteurs ont ainsi observé qu’en présence dduapadge compris entre -10° et +10°, dans
le cas ou le dérapage éloigne le tourbillon dedeoip(« yaw » négatif, voir fig. 1.8) une
dépression moyenne plus prononcée est observéatténeation significative du gradient de
pression statigue moyen a été observée pour upaggaositif.
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Fig. 1.11- Influence de I'angle de dérapage s@ped’apres Howell et al.(2009).

La these deHoarau (2006) a été la premiere menée sur ce sujet au labaratoir
d’études aérodynamiques. Il a été utilisé une magjgenilaire a celle étudiée dans ce travail.
Elle était ainsi de type diédre, avec un angle @& & niveau de la face avant et ses
dimensions étaient : 400mm (L) x 120mm (I) x 90mhh). (Les faces latérales étaient
inclinées de 80° par rapport a sa base (fig. 1.02)maquette était supportée par un pied
carénée de 100 mm de longueur et fixée a un planthe essais ont été réalisés dans une
soufflerie dont la section d'essais est 3/4 ouverex une intensité de turbulence inférieure a
1% et une vitesse d'essai de 30 m/s. Le nombreegiadRis, basé sur la hauteur (H) était de
1,8.10 ou 1,94.10 si la référence de longueur choisit est la raciagée de la surface
frontale.

Fig. 1.12- Maquette utilisée ar Hoarau (2006).

Les champs de vitesse ont été mesurés par un €/4tBW argon-ion de deux couleurs en
configuration de rétrodiffusion. La pression moyeranété mesurée en utilisant un systeme
composé par un SCANIVALVE lié a un afficheur num@e FURNESS. Pour mesurer la
pression fluctuante il a été utilisé des sondescaophone déporté (SMD). Ces SMD et les
tubes d’adaptation d’'impédance ont été préalabléemi@onnés en utilisant un microphone
de référence de type B&K type4136.

En utilisant la LDV, Hoarau a mesuré le profil deegsses (U (X),V (Y),W (2)) en Z=
-50mm. A partir d’une rotation de ce repére il ass & aligner le nouvel axe’ ¥ celui de
I'axe tourbillonnaire. Sur la figure 1.13, la visesaxiale moyenne est donné pafxt la
composante fluctuante pat @©n observe que la vitesse axiale est infériele.a



¥ ()

Fig. 1.13- Profil de vitesses obtenu par LDV a Béram, d’aprés Hoarau (2006).

L'analyse des spectres de pression fluctuante seintlerspectres pour deux capteurs
alignés avec I'axe du tourbillon a permis de décosep le spectre aux points de fluctuation
de pression maximale comme le résultat de troigribonions physiques distinctes:

-Une contribution a basse fréquence d'échelle dguleur équivalente au développement
longitudinal de la structure le long de l'aréta@tectée par la vitesse axiale au ceceur.

- Une contribution a fréquences intermédiairesefoent corrélée dans la direction axiale,
certainement associée a l'advection de perturtsatioohérentes dans le tourbillon en
développement. L'échelle de longueur de ces peatiors est plutdét de I'ordre de la largeur
du tourbillon conique. Elle pourrait donc étre as8e a I'enroulement de la nappe décollée en
analogie avec le lache tourbillonnaire des situgtisidimensionnelles en moyenne.

- Une patrtie tres énergétique du spectre mais iggsad'effet d'une turbulence a plus
fine échelle, décorrelée entre les lignes de captae pression et dont la bande de fréquence
s'adapte a I'épanouissement longitudinal de |atsireL

Les fluctuations de pression a la paroi ont trad@xistence de deux
phénomeénes d'instationnarités caractéristiquesanile battement de la couche de mélange
et l'advection vers l'aval et sur I'axe tourbillaime de structures turbulentes issues de la
couche de mélange.

L’analyse couplée des champs de vitesse moyeniémerdie cinétique
turbulente et des évolutions des coefficients @sgion moyenne (Cp) et fluctuantes (Cp') ont
permis de proposer un modele phénomeénologique igiéngdli tourbillon.

Lehugeur_et al. (2009)ont utilisé une maquette de type dieédre et de wi&oas :
0,17m (longueur) x 0,051m_grgeur) x 0,0391m_guteur) dans un canal hydraulique de
section droite 0,3m x 0,3m et a une vitessg) (e 0,5 m/s correspondant a un nombre de
Reynolds de 8,5.f0(basé sur sa longueur (L)) ou 2,Z.1basé sur la racine carrée de la
surface frontale de la maquette). L'objectif deteattude était le contrdle du tourbillon de
montant de baie. Ainsi, la maquette possédaitfeme de dimensions 0,076m x 0,0004m sur
la face latérale gauche, parallele a I'aréte igdiffig.1.14). Cette fente permettait I'injection
de quantité de mouvement dans la structure toariiflire par soufflage ou I'aspiration de
celle-ci. La maquette était tenue au centre dedtian d’essais par un support caréné lequel
contenait une balance aérodynamique instationpainmettant de mesurer les fluctuations de
trainée.
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Des mesures de Stéréo-PIV ont également été mémliddns différents plans
perpendiculaires a I'axe de développement de lactstre tourbillonnaire. Les vitesses de
soufflage et d’aspiration étaient, en module, delf, U, et 1,5.U, et régulées par une
pompe et un débitmetre.

Les mesures par S-PBanssoufflage ou aspiration ont révélé que I'axe dstlacture
conigue présentait une vitesse, dans la directiomex 'ordre de 0,6.L Le tourbillon
secondaire n’a pas pu étre observé a cause deolatién trop faible de la S-PIV.

En utilisant l'aspiration les mesures par S-PIV, ont montré que le towrbilse
rapproche de la paroi, en réduisant sa vorticigaetitesse a coeur. Les mesures d’efforts ont
montré une réduction de trainée comprise entre62oet

Les mesures par S-Plgvec soufflage (vitesses Uet 1,5.U) ont montré que la
section droite du tourbillon augmente et ont miségitence un éclatement tourbillonnaire
avec une zone de recirculation et une vitesse gaunpresque nulle. Les mesures d’efforts
ont montré une augmentation de la trainée danass&@omprise entre 4 et 8%.

Alam (2000) et Alam et al. (2001dnt placé une maquette de type diédre sur un sabot
afin de simuler le capot de la voiture (figure 3.15

Lignes de capteurs BR et TR

!
e |h
CR
-

|

f

ZER

e

v 4—Ligne BR

203

(b) Position des prises de pression.

(a) Photo de la maquette.

Fig. 1.15- Maquette utilisée par Alam (2000).

Les pressions moyennes on été acquises en utilisaBICANIVALVE. La pression
fluctuante a été mesurée sur deux lignes horizemfBR (Top Rows) et BR (Bottom Rows)
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en utilisant des microphones affleurant. La figlirg6 présente la distribution du coefficient

de pression moyen (Cp) pour les rangés BR et TR, 8® 100, 120 et 140 km/h. On peut

observer la signature caractéristique d’'un towhbiltonique et I'indépendance de la pression
moyenne au nombre de Reynolds.

Cp variation with Distance (Slanted Sharp-Edged Model, 0 Yaw)

‘nr\n

_mﬂ‘m 200 -100
X \r 0.50.

100 200

0

\ !

Cp

ﬁ B4 —B— Cp, BR,80k,0
s —%— Cp, BR,100k,0
- —%—Cp, BR, 120k 0|
/ —e—Cp, BR,140k,0)

= 250 —8—Cp, TR,60k,0

Bottom Rows

300

——Cp, BR,60k,0

—+—Cp, TR,A0k,0
———Cp, TR,100k,0
—a—Cp, TR,120k,0
—=—Cp, TR, 140k,0

Distance, mm [+284 mm both Sides for BR & TR]

Fig. 1.16- Coefficient de pression moyenne, d’apgesn (2001)

La figure 1.17 présente I'évolution du coefficiela pression fluctuante (Cp’). On peut
également observer une insensibilité au nombreadamdtds et la présence d’'un pic marqué
du & la présence d’'un décollement secondaireaefladtuation spatiale de celui-ci.

Cp ms variation with Distance (Slanted Sharp-Edged Model, 0 Yaw)

0.45 —e— Cpns, BR.60kO

—m— Cpms, BR800
—A— Cpnrs, BR,100k0

S —¢— Cpms, TR,60k,0

\ —x— Cpns, TR,80k0
025 —e— Cpns, TR, 100k0

Bottom Rows

Cp rms

100 300 500 700
Distance, mm [+284 mm both sides for BR & TR]

Fig. 1.17- Coefficient de pression fluctuante, dégpAlam (2001).

La maquette a ensuite été mise en dérapage avemdiEes compris entre +15 et -15
degrés (fig. 1.18). Le dérapage de +15 dégréeprésentée a droite (face exposée au
vent/région de surpression) et -15 dégrées (fachéeaau vent/région de dépression) a
gauche.
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Cp variation with Distance (Slanted Sharp-Edged Model, -15 and +15 Yaw)

faWalal

700 500 -300 -100' 19{ ,A-éoo T 25 i

050
0O-
4%\\ 100 \ —<4—Cp, BR,60k-15
s

——Cp, BRBOK, 15
—&—Cp, BR.100k, 15
Bottom Rows | —>—Cp.BRI20k-15
—¥— Cp, BR,140k15
150 —@—Cp, TREDK15

—+—Cp, TR80K15

—=—Cp, TR,100k15
—=—Cp, TR,120k 15
—4—Cp, TR,140k 15
—8—Cp,BR60K +15
—4—Cp,BR,20Kk 15
Cp, BR,100k 15

Cp
|
.}

3

Cp, BR,120k+15
—@—Cp, BR,140k+15
2 50 —+—Cp, TR,60k+15
—=—Cp, TR80k+15

Cp, TR,100k+15

Cp, TR,120k+15
—&—Cp, TR, 140k +15

200

Distance, mm [+284 mm both Sides for BR & TR]

Fig. 1.18- Coefficient de pression moyenne en d&gaple -15 et +15 dégrées, Alam (2001).

On peut noter que sur la face cachée au vent @tjBéds, c6té gauche de la figure
1.18) le pic de Cp est toujours a la méme posiibgque les courbes sont superposées quel
gue soit le nombre de Reynolds. On peut néanmdissreer une diminution de la dépression
maximale avec I'augmentation du nombre de Reynolds.

Concernant la face exposée au vent (+15 dégrées,deoite de la figure 1.19) la
superposition des courbes de Cp est totale quekoitiée nombre de Reynolds. L'évolution
du coefficient de pression fluctuante présentéelauiigure 1.19 montre que le Cp’ est
inférieur sur la ligne horizontale supérieure m@isil existe ici aussi une insensibilité au
nombre de Reynolds (dans la plage étudiée).

Cp rms variation with Distance (Slanted Sharp-Edged Model, -15 and +15 Yaw)

0-45 ———Cp s, BR,60K,- 15
———Cp s, BR,20k, 15
Bottom Rows ——&——Cprms, BR.100K- 15
040 5 p s, TR,60k, 15
——%—— Cpms, TR0k 15
——8——Cpms TR100K, 15
035 * p s, BR 60K 15
—— 88— Cp s, BRA0KH5
— & Cpmm, BR.100K H5
K 030 ---49--- Cpns, TR,60k+15
———Cpms, TR,80k+15
——8&——Cp s, TR,100k+15
@ D.'TL_.
=
8_ 628
K ‘ 015 -'[
’\x \-‘ e LS
005 \
faWalal
. ; 060
700 -500 -300 -100 100 700

Distance, mm [+284 mm both Sides for BR & TR]

Fig. 1.19- Coefficient de pression fluctuante eragage de -15 et +15 dégrées, Alam (2001).

A la suite de ces différentes analyses, il a étb@sé par Alam(2000) un modeéle
phénomeénologique pour le développement du tourbdi® montant de baie (fig.1.20).
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region

Fig. 1.20- Ecoulement autour d’'un montant de baian(2000).

Le tableau 1.1 résume les principales recherchesestourbillon conique de type
« montant de baie » par méthodes expérimentaléstes.

Mesure d’efforts| Pression| Pression Turbulence Dispositits
Auteur . . I PIV de
aerodynamiques Moyenne| Fluctuante Amont A«
contrble
Levy et % % % v % <
al. 2D-2C
HOV;F” et x v v x v x
Lehugeur| v Fluctuantes % < v < v
et al. Trainée 2D-3C Actif
Hoarau x v LDV x x
Alzrr et x v v x x x
Présente| v Moyens Y v
: v 4 2D-3C 4 .
étude 6 Comp. 2D-2C Passif

Tableau 1.1- Résumé des auteurs et méthodes exnéaies.

1.4 Objectifs du travail et organisation du manusit

L'objectif du présent travail est I'analyse de ndmique d’un tourbillon conique de
type « montant de baie ». Afin de maitriser au mits conditions d’essais, la maquette
utilisée, identique a celle de Hoarau(2006), petmaete générer une structure tourbillonnaire
« modele » c'est-a-dire affranchie des interactidodes, pouvant survenir sur une
automobile, avec le rétroviseur ou avec le décalgnexistant a la jonction entre le capot et
le pare-brise. La dynamique de la structure tolaruilaire sera étudiée en termes de champs
de vitesse et de fluctuations de pression pargtale

En effet, bien que, comme évoqué précédemmenitpta-acoustique ne soit pas le
sujet de cette étude, nous garderons a l'espriingu’partie des fluctuations de pression
mesurées seront transmises dans ['habitacle sorrme$o d’'ondes acoustiqgues. Nous
chercherons également a étudier I'influence deilbulence extérieure sur la dynamique du
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tourbillon et sur son empreinte en termes de pyagsariétale. Si I'on veut pouvoir travailler,

a des nombre de Reynolds assez élevés, il n'epéstale dispositifs en soufflerie permettant
de reproduire fidélement (en termes d’échellesgnaiés et dintensité) la turbulence
rencontrée par une automobile sur route. C’estqueniy nous avons fait le choix dans cette
étude de générer une turbulence homogene et iso#ifp de contrdler son échelle intégrale
et son intensité. Apres avoir étudié la dynamigedadstructure tourbillonnaire en présence
d'un écoulement turbulent ou non, nous chercheran®tudier sa sensibilité a des
perturbations de type « contréle passif » qui @t pté étudiées dans la littérature. Il sera en
effet intéressant d'observer [lefficacité des dspfs de contrle en présence dun
écoulement amont turbulent.

L’'organisation du manuscrit est la suivante : lanfiguration expérimentale, les
méthodes de mesures et les méthodologies d’analijisées sont présentées dans le chapitre
2. Le chapitre 3 présente une analyse de la dymnamspatio-temporelle de la structure
tourbillonnaire en présence d'un écoulement amaritorme alors que linfluence de la
turbulence extérieure est présentée dans le chapitEnfin, le chapitre 5 présentera les
différents dispositifs de controle passif testés letr influence sur la dynamique
tourbillonnaire en présence d’'un écoulement amabiutent ou non.
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Chapitre 2

Dispositifs Expérimentaux et
Meéthodologies d’Essais

Dans ce chapitre les moyens expérimentaux et leboaéogies d'essais seront
décrits. Les essais présentés dans le manuscriéténtéalisés dans la soufflerie bois de
TENSMA. Une description de la soufflerie, de la quette ainsi que des moyens mis en
ceuvre pour générer la turbulence dans la veinsal®sera faite. Les outils métrologiques
utilisés, pour mesurer les pressions moyennesuetufintes par capteurs déportés ainsi que
les champs de vitesse par Stéréo-PIV (2D-3C) et(PD£2C) seront présentés ainsi que les
procédures d’étalonnage et les estimations d'’iftadg.
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2.3 Visualisation Pariétale 20
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2.7.2 PIV (2D-2C) 38
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2.1 La Soufflerie

Les essais ont été réalisés a la soufflerie « Baie 'ENSMA, figure 2.1. Sa
construction - en bois - remonte aux années 1943/1far un groupe d’aérodynamiciens
lillois réfugié a Toulouse.

En 1950 la soufflerie est transférée au centre-\dé Poitiers, puis en 1996 sur le
nouveau site de 'TENSMA au Futuroscope.

Le groupe moto-propulseur est composé d’'un motéectrégue Leroy Somer de
puissance 96 kW équipé de 10 pales. Un nid d'abailmailles carrées (70 x 70 Mnest
placé dans la chambre de tranquillisation et uilke grst située dans le deuxieme diffuseur
afin d’éviter tout risque de décollement

Les principales caractéristiques sont :

- Type: soufflerie a retour (type Prdndt
- Vitesse maximale : 90 m/s

- Rapport de contraction : 1:20

- Géometrie de la section d’essais : octogonale

- Section droite : 1,2 m?

- Distance entre faces opposées : 12m

- Longueur: 2,55m

- Intensité de turbulence longitudinale : Tu <0,2 %

/Jsm (OUDE

= CElEDIE RALC \_ter DIFFUSELE
SOUFFLERIE BOIS :

Fig. 2.1- Soufflerie « BOIS » de TENSMA.
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2.2 La Maquette

La maquette utilisée a été cue en 2004 en collaboration avec les membre
Centre National de Recherche Technologique en Ad@ardique et Aéroacoustique c
Véhicules Terrestres (CNRT R2A) pour étre repreder de I'habitacle d’'un veéhicu
terrestre et bien caractériser la dyrque instationnaire et la signature en termes
fluctuations de pression et de vitesse des toorslconiques sur les faces latére

La premiére étude, réalisée sur ce type de corgalauratoire a été menée dans
cadre de la these de Hoarau (2. La maquette a été désignedMM@PET » qui est un
acronyme de Modélepour | ‘Etude desl ourbillons Tridimensionnels (Hoarau (2006)

Le MOPET, a une hauteur, H, de 180 pour une base de 240*800 mvoir figure
2.2). L’angle d’inclinaison de la pée frontale est de 30° par rapport a I'lhorizongaddis que
les flancs sont inclinés de 10° par rapport a iicade. La jonction entre la face avant e
toit est arrondie afin de prévenir le risque deotlément sur le toi A cet effet égalementne
bande rugueusegiains de carborundum) a été ajoutw pied de la face avant afin
déclencher la turbulence dans la couche limiteéseldppant sur la ramp

Fig. 2.z— Configuration et dimension du Mopet.

La maquette, réalisée au sein de I'tIMA, est une peau en composite (fibre de ve
obtenue a partir d’'un moule. Cette structure légrmrmet de libérer de 'espace a l'intéri
de la maquette afin d’y loger I'ensemble de l'instientation en pression (capteurs de pres
et tubes d’adaption d'impédanc).

Le Mopetest équipée de 126 prises de pression (diametéeieaxt 0,9 mm) dont 5
sur la face avant, 24 sur le coté droit et 44 swdké gauche (14 sur premiéere ligne verti
(L1), 12 sur la deuxiéme ligne verticalL.2) et 18 sur la ligne inclinéé.incl). Les prises sont
présentées sur la figure 2.3. Les cbtés gauchmigtsdnt définis en regardant le vent de fa
Les lignesL1 etL2 sont situées respectivement a 170 mm et 250 mmeduwn hopet. La
ligne Linc fait un ande de 21 degrés par rapport a I'aréte longitue de la base. Cet angle
été choisi, en nous appuyant sur les résultatsadedd (2006) afin que les prises de pres
sur cette ligne soient alignées avec I'axe moyetodtbillon principal. La distare entre les
prises de pression sur les ligiL1 etL2 est de 9 mm, tandis qu’elle est de 10 mmLinc.
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Bande de transition (Carborundum #40). //< /X
/ \
z \

Fig. 2.3—Vue du c6té gauche et face avant avec des prigaedsion sur les lignd.1, L2 et
Linc.

La maquette est supportée, au centi la section d’essais, par trois pieds profilés
permettent également de faire passer les cablésmdidgation et de transmission des donr
des capteurs de pression embarqués danopet (figure 2.4)Deux fils de fer ont été ajust
de chaque cotdu Mopet afin de tenir la maque et de réduire les vibratiorfigure 2.5). Le
taux de blocage solide de I'ensemble maquette Hpa@tipest de 6,7%. Ce taux &t
relativement faible, les mesures de pression rpastété corrigées a posteri

DUoo

Hublots

(a) perspective. (b) Vue par devar

Fig. 2.~ Positionnement de la maquette.

Fig. 2.5-Montage final du Mopet dans la soufflerie.
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Les structures tourbillonnaires coniques de typatartt de baie sont particulierement
sensibles au dérapage. L'alignement de la magpatteapport au vent incident doit donc étre
réalisé avec les plus grandes précautions. Dan® mats, I'alignement a été assuré en
« égalisant » les pressions moyennes et fluctuapées des prises de pression situées
symeétriqguement sur les faces latérales du Mopet. daarts maximum observés pour des
prises situées sous le tourbillon principale (nivea dépression le plus important) étaient de
I'ordre de 3%. La grande sensibilité de ce typstdecture tourbillonnaire au dérapage ou a la
nature de I'aréte sur laquelle elle est généréatraieé une dispersion des mesures réalisées
au cours des differentes campagnes d’essais. Néasmeette dispersion, difficilement
quantifiable par un calcul d’erreur classique, assez faible pour ne pas entrainer de
modifications dans I'analyse des résultats qui rdepoésentés dans le manuscrit. Les essais
ont été realisés a une vitesse nominale de 40tigsnembre de Reynolds - basé sur la racine
carré de la surface frontale — est égal & 5,68Q00 pourrait également calculer le nombre de
Reynolds baséur la hauteurre,=U.H/v=4,8.10° ) ou sur la longueuRe,=UL/u=2,1.10°).

2.3 Visualisation Pariétale

Les essais de visualisation par enduit visqueuxnpttent d’obtenir 'ensemble des
lignes de frottement moyennes sur la maquettee@ethnique éprouvée fait partie des outils
importants pour la compréhension de I'écoulemesbatinteraction avec la maquette.

Avant I'essai on enduit la maquette avec une méte solvant et de pigment et, le
plus vite possible, on met en marche la souffldrienduit utilisé au laboratoire est composé
de 20g de Kaolin (traceur) + 100 énde « White Spirit » (solvant) + 4g d’acide oléique
(visqueux). L’écoulement entraine ce mélange awsukface. Pendant ce temps, le solvant
s’évapore et le kaolin reste accroché a la paroi favmer le spectre de frottement pariétal.

La figure 2.6 présente la visualisation « Sans {ilgrdce amont» (ST) sur la face
avant et sur le c6té gauche. Ces essais étanigdifiiciles a interpréter, nous avons utilisé
ici cette technique principalement pour mettre eidence la région de recollement de la
structure principale et la zone de décollemenbdukilion secondaire (voir chapitre 3).

Fig. 2.6- Visualisation pariétale, sans turbulerfagvue de face, (b) coté latéral.
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2.4 Génération d'une turbulence homogéne et isotr@p dans la veine
d’essais.

La turbulence a été générée dans la veine d’essgmacant une grille homogene a
I'entrée de celle-ci. La turbulence de grille siebt par passage d’un fluide a travers un
obstacle placé transversalement dans un écoulepgntanent rectiligne et uniforme en
moyenne. On considere en premiére approximation lguerbulence ainsi engendrée est
homogene et isotrope dans la région centrale dsmulément (Chassaing (2000)). De
nombreux auteurs ont étudié la turbulence de gfitlere 2.7, parmi lesquels on pourra citer
Baines et Peterson (1951), Comte-Bellot & Corrd®66) ou bien encore Ling(1970).

Fig. 2.7- Turbulence homogéne générée par urle,dgk&, = 1500 etM = 2.54 cm, Van
Dyke (1997).

Le dispositif expérimental générateur de la turbcée est généralement une grille
plane formée de barreaux de section circulaire atée régulierement espaceés. La grille a
comme dimensions caractéristiques la distance dedrdarreaux (taille de la maille), la
largueur des barreaux et le facteur de blocag@draple la surface obturée par I'obstacle sur
la surface totale de la veine). La figure 2.8 pnéseun schéma de la grille utilisé afin
d'obtenir Tu= 4%.

C115x 15

Fig. 2.8- Grille plane utilisée pour générer urdbilence d’intensité de 4%.

On a choisi de générer dans la veine d'essaisreiftés turbulences ayant des
intensités de 4% et 8% et des échelles intégradeboddre de grandeur de la largeur du
tourbillon (ici 30 mm). Nous nous sommes basés pauensionner les grilles sur les travaux
empiriqgues de Baines et Peterson (1951). Le tal?ehprésente les dimensions associées
aux deux grilles utilisées. La distance entre eetieet le centre de la veine d’essais est de
1500 mm (voir figure 2.9).
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Intensité de | Taille du barreau (mm) Taille de la maille (mm)
turbulence (%) b M
4 15 120
8 30 180

Tableau 2.1- Dimensions des grilles de turbuleritisées.

La distance entre la maquette et la grille étantpias faible que celles utilisées
classiguement dans la littérature (Comte-Bellot &rr€in (1956) et Baines (1951)), il
convient de vérifier que les grilles utilisées n@esmettent bien de générer une turbulence
homogene et isotrope pleinement développée au wnigdeala maquette. Pour cela, il a été
étudié les caractéristiques de I'écoulement en desldifférentes grilles. On présente ici, de
maniere détaillée, les résultats obtenus pour ilee gryant la taille de maille (M) la plus
grande car c’est ici ou le risque d’avoir une tlebge non parfaitement isotrope est le plus
important. On présentera, ensuite, les résultatsnob pour la grille « 4% » uniquement au
niveau de la maquette.

Fig. 2.9— Positionnement de la grille « 4% » papat au Mopet.

Dispositif expérimental

Afin de caractériser I'écoulement en aval dedagible turbulence on a utilisé un fil
chaud croisé fabriqué p&antec DynamicsAfin d’avoir acces aux trois composantes de la
vitesse, le fil a été tourné de 90° pour chaquetpde mesure. Des tests préliminaires nous
ont permis de déterminer les fréquences et tempsqdisition nécessaires. Ainsi, une
acquisition a trop basse fréquence présente laaidg couper le spectre pour des fréquences
ayant un contenu énergétique non négligeable st strus-estimer l'intensité de turbulence.
De méme, afin d’avoir une résolution satisfaisante basses fréquences, il est nécessaire de
choisir un temps d’acquisition suffisamment loriga ldonc été choisi pour chaque point de
mesure spatiale, d’enregistrer 150 000 points anéagience de 12,5 Khz.

Résultats obtenus pour la grille « 8%»

Dans un premier temps on a mesuré la décroissantzid de turbulence longitudinal
en aval de la grille en comparant les résultatsrai# a ceux de la littérature figure 2.10.
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Fig. 2.10- Evolution du taux de turbulence longitad (grille 8%). Comparaison avec les
mesures de Baines et Peterson (1951).

Les résultats présentés sur la figure 2.10 perntette conclure que la maquette se
situe en dehors de la zone de production de laiembe. De plus, les résultats sont proches
de ceux obtenus par Baines et Peterson. Les éabstyvés peuvent s’expliquer par la
différence entre les rapports b/M car ces autenrsmmntré que ce rapport pouvait avoir une
influence importante sur le taux de turbulencetdiex de turbulence longitudinale au niveau
de la maquette est donc d’environ 8%.

L’étude du contenu spectral de la turbulence eateégent importante pour vérifier
que la turbulence au niveau de la maquette esigrtant développée. On a ainsi calculé les
spectres d’énergie des fluctuations de vitesseitligales et transversales en différents
points au niveau de la maquette. Il est présentée ispectre des fluctuations de vitesses
longitudinales mesuré au centre de la veine qui pae considéré comme représentatif de
I'ensemble des spectres mesureés (figure 2.11).

1,E+00

—_—  ~ A

1,E-02 | M

Wiy,

(= ]
= 1604

1,E-06 |

1,E-08

1 10 100 1000

Fréquence (Hz)

Fig. 2.11- Densité spectrale d’énergie des fluobnatde vitesse mesurée au centre de la
veine d’essais (grille de turbulence “8 %").

La densité spectrale de puissance (DSP) au cesmtrla dieine présente bien les
caractéristiques d’'une DSP d’'une turbulence homegénisotrope. En effet, le spectre
présente une zone de production et une zone itepi@sentant une décroissance en “-5/3”.
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De plus, le spectre ne présentant pas de pic apidn&€e, nous pouvons en conclure
gu’'aucune structure cohérente pouvant provenirilthgs d’'un des barreaux de la grille de
turbulence n’est présent dans I'écoulement au oideala maquette.

On a ensuite calculé la macro échelle de Taylodi#farentes stations en aval de la
grille. Pour cela, nous avons utilisé classiquemantéthode basée sur le calcul de la

fonction d’auto-corrélation temporelle R(¥ (Chassaing (2000)). La macro échelle spatiale
au sens de Taylor est alors définit par:

_ <u(xg,t).ulxg,t+1)>
R(x0,7) = <u(xg,t).u(xq,t)>

(2.1)

La figure 2.12 présente le calcul de la fonctioaudd corrélation réalisé au centre de
la veine.

06
04
\

02|

T R i T T S e |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t

Fig. 2.12- Fonction d’auto-corrélation longitudiealalculée au centre de la veine d’essais
(grille « 8% »).

On observe qu'il existe apres le premier passagez@e de la fonction R, des
oscillations autour de cette valeur. La méthodessitpiement utilisée consiste a faire

I'hnypothése que le temps caractéristique de la on@whelle, Ty, correspond au premier
passage a zéro de la fonction R. La macro échstllensuite obtenue par intégration :

A, (%) = J,"R(Z,1).d7 (2.2)

Les résultats obtenus ont ensuite été comparéaxapteposé dans la littérature. On a retenu
I'expression proposé par Comte-Bellot & Corrsingap:

% —0,12. (%)(3/8) (2.3)
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-#- Résultats semi-empiriques "Comte-Bellot"
® Présente etude

LO)M
[ ]

0.1

1 10
x/IM

Fig. 2.13- Comparaison des macro-échelles de Tay(®) = Ay).

Les résultats obtenus pour x/M >5, permettent @terchiner une loi
d’évolution pour la macro échelle dans notre situmat

X =0,12. () (2.4)

La macro échelle longitudinale générée par ceitke gle turbulence au niveau de la
maquette est donc de I'ordre de 0,05 m. Il a égaerété vérifie que les macro-échelle dans
les directions transversales étaient de I'ordr®,683 m. Le rapport entre les échelles dans les
directions longitudinales et transversales est damin de 2, ce qui est caractéristique d’'une
turbulence homogeéne isotrope.

Résultats obtenus pour la grille « 4%»

Comme explicité auparavant, les mesures pour ggite de turbulence ont été
réalisées uniquement au niveau de la maquette. integsités et macro échelle de la
turbulence ont été obtenues avec les méthodes épas-dessus. La densité spectrale
d’énergie mesurée au centre de la veine est pésseut la figure 2.14.

1,E-02 -
\/_\M
e
11}
1,E-05
1,E-08
1 10 100 1000

Fréquence (Hz)

Fig. 2.14- Densité spectrale d’énergie des fluotnatde vitesse mesurée au centre de la
veine d’essais (grille de turbulence “4%”)
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La DSP de la figure 2.14 présente bien les caiiatitgres attendues pour un spectre
d’'une THI. En particulier, la présence d’'une zoegxbduction et d’'une zone inertielle. Le
taux de turbulence mesuré est de I'ordre de 4,5 I#raacro échelle est de I'ordre @d@®33
m.

2.5 Mesure de la pression moyenne.
La pression moyenne a été mesurée en utilisanapteur de pression ESP-64HD de

I'entreprise Pressure Systems Incorported (PSli@e).dispositif (fig. 2.15), qui permet
I'acquisition simultanée de 64 voies de pressiamé&gamme de 1 psi (6895 Pa).

Fig. 2.15- Scanner électronique de pression (HE3Bjpres PSinc..

L’incertitude de mesure, fournie par le constructeest de +0,1% de pleine échelle
(soit + 0,001 psi ou 6,895 Pa). Durant les essaipression dynamique a été mesurée par le
méme capteur. On peut alors obtenir le coefficiEnpression par :

_ PPo
€, = PP (25 )

ou p représente la pression statique au point de mepyrda pression statique a
I'infini amont (mesurée ici dans le convergent desbufflerie) et,, la pression dynamique.
La masse volumique est déterminée pour chaque @$&a a un capteur de pression absolue
et de température placé dans la veine d’essaigelllede mesure sur la valeur du coefficient
Cp peut étre obtenue de la maniére suivante :

2
ac ac 2
dC, = (Ffw *d(p — poo)> + (M—i * dqoo) (2:6)
2 [ 1 ’ Cp 2
deg == d@ —pa) | +(2*dqs) (2.7)

On arrive ainsi a obtenir l'incertitude sur la omesdu coefficient de pression moyen,
dcZ = = |(d(@ — pe))” + (Cp * dgoo)] 2.8
p qgo p P D qwo ( ' )

La valeur de dCp pour les mesures réalisées as degrdifférentes expériences est
comprise entre 0.007 et 0.012.

Dans les courbes ou il faut préciser la positiosn plises de pression, on a introduit la
variable &/gy. Le termee représente la distance de la prise considéréeéd'inclinée ety la
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distance entre le point de recollement, estimértirgies visualisations pariétales, et l'aréte
inclinée. Ces distances sont prises sur les lidrleou L2 sur la face latérale. Plus de
précisions seront présentées au chapitre 3.

On peut réaliser la méme analyse d’erreur concéff@raluation de la position du
recollement moyen de la structure tourbillonnaing $a paroi. L'erreur estimée sur
I'évaluation de cette longueur est de 2 mm. Ongcdrtitude sur la courbe du Cp moyen
occasionnée par le rappartsy peut étre obtenue selon I'expression:

d(i) = é de, (2.9)

Les valeurs del(€/€;) obtenues, pour les mesures réalisées, sont compeisee
0,0028 et 0,031. La figure 2.16 présente une coddeCp faisant apparaitre les barres
d’erreur calculées a partir des valeurs moyennasedeurs mesurées sur I'ensemble des
prises de pression.

0.1

010 01 02 03 04 05 06 07 08 9 1 11
0.2 |
-0.3
0.4 |

Cp -0.5
0.6 s /
0.7 - R\'\
0.8 HZ
-0.9 -
-1
11 g,
1.2
1.3
Elé&o

Fig. 2.16- Exemple d’'une évolution de coefficiepttession obtenue sur la ligne L2 du

Mopet. Les barres d’erreur pour Cpefgg représentent les erreurs « moyennes » mesurées
sur 'ensemble des prises de pression.

2.6 Mesure de la Pression Fluctuante.

Les mesures de pression fluctuante réalisées as deucette thése se sont appuyées
sur I'expertise développée au laboratoire surlid#tiion des capteurs de pression fluctuante et
de maniére plus spécifique sur la procédure d’Btelge de tels capteurs dans le cas d’'une
utilisation en « déporté ». La présentation quiil est fait ci-dessous pourra donc étre
complétée par la lecture des travaux de Hoaraul.@085), Largeau(2007), Hoarau et
al.(2008) et Ruiz (2009).

2.6.1 Description des Capteurs.

Les capteurs utilisés sont des capteurs difféden{ae I'entreprise Sensortechnics)
ayant une gamme de pression de 1250 Pa et une pasgante comprise entre 0 Hz et 1,8
kHz. Sensortechnics annonce pour ces capteurs ruer enaximale, en pourcentage de la
pleine échelle, de 0,25% pour les non-linéaritéyettérésis et de 2,0% pour les effets
thermiques. Alors, I'erreur du capteur est de25% de la pleine échelle pour les capteurs de
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1250 Pa (soit + 28,13 Pa). Ces capteurs utilis&a® jduges de déformation en s-
conducteur qui permettent d’avoir une be sensibilité. Les jauges sont disposées sul
membrane en silicium qui sépare I'entrée de meduieapteur et I'entrée de référen

Ces capteurs, différentiels, mesurent la différedeepression entre une entrée
mesure et une référence stabla pression moyenne étant mesurée par ailleurs, anmrs
fait le choix de connecter les deux entrées a lmengression moyenne afin de dispose
'ensemble de la gamme en pression pour la re des fluctuations de press (fig. 2.17).
Ruiz (2009) a rantré qu’'un volume tampon de 35 3, placé entre les deux entrées, ¢
suffisant pour atténuer d’un facteur 100 les flatians au niveau de I'entrée de référe

Des tubes d’adaptation d'impédance, de grande Eungusont utilisés pour relier |
deux entrées afin de stabiliser la pression et éviéergénération d'ondes de press
stationnaires et de résonances acoustiques. Llssspmie pression ont un diametre intérieu
0,9 mm (insert métallique) et la longueur de tubieecla prise de prewon et le capteur est (
'ordre de 20 cm. L'ensemble capt-tubes d’adaptation d'impédangelume tampon e:
placeé l'intérieur de la maquette comme présengéfiglire 2.18

p(t) =< p(t) > + p’(t) paroi

Insert métallique

Tube d'adaptation

L1=02m d'impédance (L2=3m)

Entree de mesure
p(t+T)
Entree de référence

< p(t+T) >

Volume tampon
< p(t+T) >

Fig. 2.17-Schéma de principe d’utilisation du capteur de gioesdifférentiel pour la mesul
de pression fluctuante.

(a)
Fig. 2.18-Disposition de I'ensemble des capteurs, tubesmefitampon et cabl
électriques a l'intérieur de la maque
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2.6.2 Méthode d’Etalonnage Dynamique des capteude Pression.

Le signal en sortie du capteur est donc dépendaniedsemble de la chaine insert
métallique-tubes souples. Il est donc nécessaeffedtuer un étalonnage dynamique de
chaque capteur. Pour cela, on utilise le dispagitifa été développé au laboratoire (Hoarau et
al.(2005), Hoarau(2006), Hoarau et al.(2008) etzR@009)) (figure 2.19). Il s’agit de
déterminer la réponse en fréquence des capteulssenomparant lors d’'un étalonnage
préalable a celle d’'un microphone de référence IRKjaer (1/4 pouce). Cet étalonnage est
réalisé en connectant le microphone de référenderetemble insert/capteur/tubes/volume
tampon & une chambre de volume £.cdn jet venu d’un réservoir controlé, passe aers:
cette chambre produisant des variations de pregsioramplitude et fréequence) lesquelles
seront mesurées « simultanément » par le captéeimatrophone de référence.

Microphone référence

..""*-.______

: 'verl,'e'cap_teur

b |

" ortie'du jet
.

Fig. 2.19- Etalonnage des capteurs.

La réponse en fréquence obtenue correspond a ¢éidorde transfert entre le signal
mesuré par le microphone de référence et le cap®awr une description plus détaillée du
dispositif de mesure de pression fluctuante et’'é@mlbnnage des capteurs ont pourra se
référer aux travaux de Hoarau et al.(2005), Ho&2806) et Ruiz et al. (2009).

L’acquisition des signaux de pression pendant ¢ssis s’est faite par I'intermédiaire
d'une carte d’'acquisition permettant la mesure #ismée de 32 signaux de pression. Les
mesures ont été realisées a une frequence de 62%h Htilisant un filtre anti-repliement
ayant une fréquence de coupure de 2 kHz.

2.6.3 Exploitation de 'Etalonnage et des Mesures.

La fonction de transfert pour chaque capteur (sysjeest obtenue en mesurant
simultanément, dans le temps, la sortie du microphen Pascal, et du capteur, en Volts (fig.
2.19). Le microphone est un instrument étalon @livce une réponse temporelle en Pascal et
le capteur, l'instrument a étalonner, lequel sne K&ponse temporelle en volts.

La figure 2.20 présente le schéma représentatif pobtention de la fonction de
transfert (h(t)) d'un systéme linéaire.

e(t):smicrophone(t) —> h (t) EE— s(‘t)=scapteur(‘t)

Fig. 2.20- Diagramme représentatif de I'étalonnage.
29



La facon classique, d'obtenir la fonction de tranisest de passer dans le domaine
spectral (en appliquant la transformée de Foumgrensuite établir le rapport entre les
densités spectrales de puissance entre l'intetigp@ey et 'auto-spectre (B. Les détails
peuvent étre obtenus dans le travail de Baud@ag)L

H(f) = 2 (210)
ou,
Pos(f) = [ Sos(f).df (2.11)

L'interspectre (&) est donné par la transformée de Fourier de latifmm de
corrélation croisé (.

Ses(f) £ TF[Res(0)] = E(f).S*(f) (2.12)

Ici, E(f) et S(f) sont la transformée de Fouri€F) de e(t) et s(t) respectivement. Et

Poo(f) = [ S (). df (2.13)

est I'auto-spectre du signal d’entréed®lonné par la transformée de Fourier de la fonctio
d’auto-corrélation (B)

Sss(f) £ TF[Re (D] = E(f). E*(f) (2.14)

L'obtention de la fonction de transfeH(f)) permettra ensuite de corriger le signal du
capteur en gain et phase.

Ainsi, afin de réaliser une analyse instationndid’écoulement (en particulier le lien
entre la pression et la vitesse), il est nécesskitgtenir I'évolution temporelle des signaux
de pression. La correction présentée ci-dessus dimit étre réalisée dans le domaine
temporel.

Pour cela, on utilise la réponse impulsionnelle cdypteur, obtenue a partir de la
transformée de Fourier inverse de la fonction dedtiert H(f).

1

m . Scapt_mesuré (f)] (2.15)

TF_l[Scapt_p‘r'ise (f)] =TF™! [

La correction s’effectue ensuite dans le domaimaptael par une opération de
convolution :

- 1
Scapt_prise (t) =TF ! [m] -Scapt_mesuré(t) (2.16)

On pourra se référer au travail de these de RUBRPour obtenir une description
deétaillée des différentes étapes nécessaires @rtaction des signaux dans le domaine
temporel.

Les mesures de pression fluctuamét)), vont servir pour obtenir le spectre du signal
corrigé afin de définir des fréquences caract@usts, I'énergie du signal, le coefficient de
pression fluctuante et les corrélations.
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Afin de cerner quels sont les phénomeéenes physitpggnsables des fluctuations de
pression, il est intéressant d’étudier le conteaquentiel des signaux de pression. Pour cela,
on a calculé les Densités Spectrales de Puiss®®P)( Notez que f.DSP(f) est en fait
représenté sur les figures de ce manuscrit pour directement acces a I'énergie contenue
par bande de fréquence dans une représentatiorLsgmCependant, la détermination des
fréquences caractéristiques de I'écoulement aéélésée a partir des DSP.

L’énergie du signal de pression directement aceuigolts, sera donnée par:

< p,2 >= 0'5 = f;:z Spp(f)-df = f;:z f-Spp(f)-d(ln(f)) (2.17)

Ou opz représente la variance du signal de pression #imteup’), c’est a dire la

puissance du signal, au point considéréSgj la densité spectrale de puissance (DSP)
calculée entre les frequendg=tf,. La DSP est obtenue selon I'expression ( 2.18 R(6)
représente la transformée de Fourier du sigtalen volts etP (f) le complexe conjugué de
P(f).

Spp = (P(f). P*()) (2.18)

Les DSP ont été calculées en utilisant 4096 pqatsspectre, la méthode de Welch,
un fenétrage de Hanning et un recouvrement de 58e¢s une étude de convergence, le
nombre de moyenne retenue pour le calcul de ch&fsle est de 350. La fréquence
d’acquisition est de 6250 Hz, résolution de 1,53 étzle temps d’acquisition de I'ordre de
120 secondes. On rappelle que les spectres ordtétaus jusqu’a 1,8 KHz car, au-dessus, il a
été constaté une chute de cohérence du signal.

Le coefficient de pression fluctuante (Cp’) seréirdéar:

J<prz>
CZ’J = T (2.19)
SP-Us

Le Cp’ intégre donc les contributions de toutes fléguences caractéristiques de
I’écoulement comprises dans la gamme d’utilisatiarcapteur (0 Hz-1,8 kHz).

La phase d'un sign@(f), ouS(f=TF(s(t)), est défini par:

Im(S(f))

Réel(S(f)) (220)

o(f) = arctg

Le déphasagéf..;) entre le capteur 1, situé en amont, et le captegit@ en aval
(selon la direction de I'écoulement) peut étre nbten prenant I'auto-spectre du capteur
amont (9,) et I'inter-spectre entre eux & Ce calcul, qui est basé sur la densité spedikale
puissance, fournira le déphasage entre ces deugucapour chaque bande de fréquence.
Donc,

s
0,_,(f) = arctg [ﬁg; (2.21)

On pourra utiliser I'information de déphasage afiobtenir la vitesse de convection
des perturbations Yentre des capteurs éloignéesdtieet ceci pour une bande de fréquence
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df,

D12 _ 9 g AL (2.22)
af Ue
La cohérenceyt(f)) peut étre définie comme
1S12(F)I?
V) = (2.23)

$11(f)-S22(f)

La fonction de cohérence exprime, a chaque fréqyelecpourcentage de relation
linéaire entre les signaux et reste comprise énétel.

Si la cohérence est faible, cela peut indiquereeatitres choses, une non linéarité du
systéme, la présence de bruit ou une résolutiauéntielle (ou longueur du bloc temporel)
insuffisante (Dumas(2001)).

2.6.4 Corrélations Pression-Pression.

Les corrélations sont utilisées ici pour fournireumdication sur la proportion de
linéarité entre deux signaux provenant de captaeigression. Les expressions classiques ont
éte utilisées afin de déterminer les corrélatigpadiale et spatio-temporelle.

_ <pler/e) (/e
Rop(er/€0.8/20) = T2m=n s T oS (2.24)

<p(er/eo,T)P(E/EQ,E+T)>
V<p(&r/€0,t)2>4/<D(e/E0,t+T)%>

Ry, (er/80,€/80,T) = (2.25)

€, représente la position du capteur pris comme nédéreans le calcul de la corrélation.

2.7 Mesure du champ de vitesse.

La mesure des champs de vitesse a été realisédlisanu la PIV (Particle Image
Velocimetry). On fera ici une breve présentatiorcdte technique classiquement utilisée en
mécanique des fluides en nous attardant sur lesnedres de réglages utilisés lors de cette
étude. On s'est basé sur Prasad(2000), Ptasad), Raffel(1998) et Tropea et al.(2007).

La PIV permet I'obtention du champ de vitesse dctwoulement a partir de la mesure
du déplacement de traceurs introduits dans I'écoeie. Dans cette technique, une tranche de
I'écoulement est illuminée par un plan laser erxdestants successifs et une caméra CCD
("Charge Coupled Device") (ou deux, suivant le gaghd une image en chacun des instants
(figure 2.21).
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Double-pulsed Nd:YAG Laser
Synchronizer i
T

lost Computes
S, T“a,. —

i )
[4 CCOD Camera ¢
Measurement afga : /?

CCD Camera 1

<Laser Shont

Fig. 2.21- Schéma pour l'utilisation de la Stéerd@;Ri'aprés Oshima (2009).

Chacune des images est divisée en plusieurs dospaiappelés “fenétre
d'interrogation”. Les particules dans chaque fenétinterrogation diffusent la lumiere laser
suivant une intensité lumineuse et une directidfém@intes. Un calcul de corrélation croisé,
basé sur l'intensité lumineuse de chaque partisal®, mené entre les fenétres d’interrogation
correspondante pour chaque image. Le calcul detletion croisé permettra de trouver le
vecteur déplacement d'une méme particule entréenuage et I'autre. Ainsi on pourra trouver
la vitesse de la particule et sa direction en divispar le temps, connu, entre deux flashs
successifsAt).

peak search

cross-correlation

Fig. 2.22- Corrélation croisée, La Vision(2008).

La PIV est une mesure non intrusive mais dépernidrfent du niveau et de la qualité
de l'ensemencement, de la qualité de réglage deuiaxe laser et d’'un choix pertinent des
parametres d’acquisition (écart temporel entrdléshegd(t)) et fréquence d’acquisition, par
exemple).

L’acquisition des signaux de pression a été raalgimultanément aux mesures de
vitesse. Il nous a donc fallu vérifier que I'ensecement utilisé pour la PIV était neutre au
regard de la mesure de pression. En effet, lescples de fumée utilisées, auraient pu
boucher les prises de pression et/ou entrainemaaification des réponses fréquentielles.

Ruiz (2009) avait déja étudié cette influence sw& mMéme ensemble
(prise+capteurs+tubes+volume tampon), mises aétieir d’'une plague épaisse et avait
constaté que l'effet était négligeable. Par cotdrgéométrie du MOPET aurait pu favoriser
'accumulation de fumée en bouchant certaines r{gtoarau(2006)). On a alors realisé
plusieurs essais en comparant I'évolution du coeefiit de pression fluctuante en fonction du
niveau d’ensemencement (figure 2.23). Les termeMEE 8% » et « FUMEE 15% » sont
des indications du générateur de fumée, par rappodebit (non précisé/quantifiée) de fumée
ejectée.
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Fig. 2.23— Effet du niveau d'ensemencement (fursgéele coefficient de pression fluctuante.

On constate ici que la présence et le niveau dieaseement n’'ont aucune influence
sur les mesures de pression fluctuante.

Les champs de vitesse au cours de cette thesaéomesurés en utilisant un systeme
Stéréeo-PIV (2D-3C) et PIV (2D-2C). La Stéréo-PIVlis¢é deux caméras qui peuvent étre
placées du méme c6té du plan laser ou non. La PDY2C) utilise une seul caméra placée
perpendiculairement au plan laser. Pour plus daldésur ces deux techniques de mesure, on
pourra se référer aux travaux de Raffel(1998) estéreveel (1997).

2.7.1 Stéréo-PIV (2D-3C).

La Stéréo-PIV permet I'accés aux composanteshdmp de vitesse. Ceci est
particulierement important dans notre configurationla vitesse dans le coeur du tourbillon
joue un role central dans la dynamique de I'écoelem

Le systéme est composé de deux caméras La Visiagdr Intense 12 bits, double
frame (At=20ps) équipées de lentille de focale 50 mm et de résmiuti376x1040 px2. Les
images obtenues ont une dimension de 128 x 97 ineAsemencement a été réalisé en
utilisant un générateur de fumée localisé dansvergent de la soufflerie et produisant des
particules ayant un diamétre moyen d’environ 1 peuar temps de réponsg, est alors :

2

d
— |-
T, _pp'18.,u = 2,/6Uus (2.26)

a

Ou p, est la masse volumique des particulgsledr diametre (g~ 1 um) et p, la
viscosité dynamique de I'air (& 15°C vaut 1,8F.M0s/m?).

Le temps de réponse des particulg$ doit étre petit devant les échelles de temps
caracteristiquest() des petites échelles présentes dans le domainalyser. Le rappott, / 1
entre les deux temps caractéristigues donne léneetative de la particule par rapport a
structure observée. On définit)(comme le temps de retournement des petits téambil
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résolus par la PIV. Le temps de retournement desdgs structurest) (ou le temps
caractéristique du transport par la turbulenc&dchelles est donné par

T = e (2.27)
ou 9, voir figure 2.24, représente approximativemen®pdisseur de la couche de
cisaillement» qui s’enroule autour du tourbillomngipal (celui qui porte I'énergiey=0,01m,
et u' I'écart-type de la vitesse (u'= 10m/s) associées tourbillons. Ces valeurs ont été
obtenues avec la PIV et permettent trouvar=0,001s. L'échelle de temps des grandes
structurest) et celle des petites structureg peuvent étre reliées, Chassaing (2000), par

Z—’;~ [%]2/3 (2.28)

ou A représente la taille de la fenétre d'interrogafty8 mm), c’est-a-dire, la taille des plus
petites structures turbulentes observables. Dgnesgera égal a 446ps et la relatign t =~
0,0062. Cette relation démontre que les particuldisées pour I'ensemencement vont suivre
correctement la dynamique de I'écoulement.

La nappe laser d’'une épaisseur de 1,5 mm est gépéréun laser Nd:YAG émettant
deux pulses laser (deux cavités) de 120 mJ chaaue &équence de 1Hz.

Coupe du tourbillon

Trace du plan laser .~

\ "\

Fig. 2.24- Positionnement du plan laser par rapgoitlopet et coupe du tourbillon.

Les champs de vitesse sont déduits des imageslisanitla version 7.2 du logiciel
DaVis de chez La Vision. Un algorithme multi-pas¢ese passe a 64x64 pixels? et deux
passes a 32x32 pixels?) avec une fenétre dintatimy finale de 32x32 px2 et un
recouvrement de 50% a été appliqué. Les fenétiesedogation ont donc une taille de
'ordre de 3 x 3 mm2. Ce qui représente un paraam@gr filtrage important car les structures
dont la taille est inférieure a 3 mm ne sont pasites (Raffel(1998)).

Les caméras ont été montées sur des tables derpdhuig afin d’assurer une image nette

sur tout le plan Laser. La disposition des cam@msg étre observée sur la figure 2.25. Le
laser est placé au-dessus de la soufflerie.
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Fig. 2.25- Disposition des caméras par rapportsaldflerie et au Mopet.

L’étalonnage a été effectué en placant une miréty3he 22 de La Vision) dans le plan
de mesure. Le modéle « pinhole » (Wienecke(2006areho et al. (2005)) a été utilisé,
implicitement dans le logiciel, pour la détermioatdes matrices d’étalonnage.

Fig. 2.26- Etalonnage des caméras pour un essBii,SaAnire est positionnée a 250mm du
nez (2).

Il est également important d'estimer l'erreur suwvitesse que l'on réalise lors des
essais par PIV. Les erreurs dans l'utilisation dsysteme PIV sontAléatoires - quand elles
proviennent du bruit dans les imagBsais - dues a la méthodologie de calcul du logiciel de
traitement des images (méthode de corrélationtriesnétc.)Gradient -provient du gradient
de vitesse qui occasionnent la rotation et défdonate I'écoulement dans la fenétre (si bien
que la plupart des logiciels utilisent le maillagaptatif).

2.7.1.1 Analyse des Erreurs.

On quantifiera les erreurs aléatoires (dues au neml@chantillons) et on supposera
gue le laser est correctement synchronisé de facoa que lincertitude sur lintervalle de
temps At soit négligeable. On analysera aussi l'erreur (titcele) engendrée par le
déplacement de la particule et non sur la méthedmattul du logiciel.

Pour chaque configuration, Nb=1200 images ont Btégistrées afin d’atteindre une
convergence statistique sur les champs de vitesgemme et fluctuante. En effet, d'apres
Benedict et Gould (1996), une premiere estimati@s @rreurs aléatoires (incertitudes
relatives) peut étre faite en supposant que le ptaervitesse obéit a une loi normale.
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Donc, l'erreur relatif aléatoire obtenu statiquam@our la moyenne (Benedict et
Goud 1996) du champ de vitesse£ U,.i + Uy.j + Upk) ol U=<U>+ U et Uy =
V{(U™)) est donné par:
Zo Ty

€ = Zcu 2.29
<U> \/N_b ( )

Ou, Tu représente le plus grand taux (intensiééudbulence observé dans le champ
mesuré, de l'ordre de 30%. Si on considére un sdiconfiance de 95%,.Z1,96, on
obtiendra done<ys =1,70%. Sinon, si on cherche I'erreur absolue,

A< U >= JZT%, Uy (2.30)
On arrivera a A<U> =0,057.Uns
Par rapport a I'’écart-type du champ de vitessegig relatif est
EUpms = JZZC—Nb (2.31)
Donc,eymse= 4,1%
Si on parle d’erreur absolue,
AU, . = JZZ=Nb Uy (2.32)

Donc,AU;ms = 0,04.Uins

On n’obtiendra pas l'erreur due au calcul du lagi¢ienétrage, corrélation etc), mais
on peut estimer lincertitude dans la vitedse-(Uy.j + U,.K) imposé par le déplacement de la
particuleAl , ouAl= Ay . j+ Az . k dans le plan de I'image. On sait que

Al
U="= (2.33)
donc,
2 2
[dU)? = |22.d@D| + |5 d(a)] (2.34)
2 2 2
= i.d(Al)] + [ﬁ.d(At)] (2.35)

en admettant que l'erreur par rapport au temp® afgux flashesAf) est négligeable, on
arrive a
au 1
T = [z 4] oa)
D'aprés Stanilas et al. (2005), pour un calcul eog®, l'incertitude de déplacement
peut étre estimée entre 0,1 et 0,2 pixels. Saanspour ces essais 1 pixel représente 0,093
mm, on peut estimer I'erreur absolue sur le model& vitesse -pour chagque composante - en
considérant l'intervalle de temps\tE20us) comme 4j|= 0,47m/s. L'erreur relative du
déplacement de la particule dans le plan, a 40estsglors de 1,2 %.
Donc, on estime l'erreur relative sur la vitesseyenne a 2,9% et sur I'écart-type a
4,1%.

37



2.7.2 PIV (2D-2C).

Malgré les précautions prises (utilisation d’unénpee anti reflet en particulier) les
essais de Stéréo-PIV ne nous ont pas permis didteeiun niveau de précision correcte
proche de la paroi du Mopet a cause des refleterigpts engendrés par la nappe LASER sur
le modéle.

Afin de remédier a ce probleme, nous avons menéskzss de PIV 2D-2C en placant
la caméra a I'arriere du Mopet afin d’éviter leflets. La caméra a été mise a l'intérieur de la
soufflerie et protégée par un carénage. Commeale lpser est incliné par rapport au Mopet,
il n'est plus coincident ni avec la liginel (Zm=0,94.H) ni aved.2 (Zm=1,39.H) sauf a
l'origine du repére (figure 2.27Ma figure 2.28 présente les axes (Xp, Yp) utiligasla suite.

Plan Laser
4,44 . H

A
. A

A
Y

Fig. 2.27- Disposition du plan laser «siu2:

Le champ de vitesse a été mesuré dans deux planmsemier possédait son origine a
€/gp=0,53 surL2 et le deuxiéme @&/g,=0,52 surL1l. L'un et l'autre perpendiculaire a I'axe
tourbillonnaire. On rappelle que les longueurs emiement sont 48 mm (0,27.H) dut et
70 mm (0,39.H) suk2.

position mm

Fig. 2.28— Présentation du repere (Xp,Yp) a pditine image PIV sur la face gauche du
Mopet.
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Le laser et la caméra La Vision Imager Intense i12 double frame (dt=3%), de
lentille de focale 50 mm et résolution 1376x1048 gont identiques a ceux utilisés pour la S-
PIV. La caméra a été positionnée a l'intérieuralsdufflerie et protégé par un carénage ayant
son axe optique "coincidant” avec I'axe du touoiill

Les angles de développement de la structure téambdire ont été obtenus
précédemment grace aux essais de S-PIV; 23° di@éwt 1° d'azimut vers la maquette. Le
carénage utilisé pour protéger la caméra a commeerdiions: 510mm (longueur) X
232mm(hauteur) x 140mm(largeur), imposant un bleads 2,7% dans la veines d’essais. Le
carénage et sa disposition dans la section d'essatiprésentés sur la figure 2.29.

Fig. 2.29- Positionnement du carénage de la cad@rs la veine d’essais par rapport au
Mopet.

Nous avons alors cherché a déterminer si sa présgames I'écoulement avait une
influence sur la dynamique de la structure toushitlaire. La figure 2.30 présente la
répartition de Cp' sur la ligne2 de la maquette avec et sans carénage dans lad/egsais.
Le nombre du capteur est compté depuis l'arétméwhers le bas.

0.1

—=—SANS Carenage_1
0,09 -@ SANS Carenage_2

—+—AVEC Carenage_1
0,08 B

-&- AVEC Carenage_2
0,07

0,06
Cp' 005
0,04
0,03
0,02

0,01

0 2 4 5] 8 10 12 14
Nombre de la prise/capteur sur L2

Fig. 2.30— Effet du carénage sur le coefficienprission fluctuante.

On peut constater que le carénage n'a pas unenmck significative sur les pressions
fluctuantes. Il a également été vérifié que soluarfce sur le champ de vitesse était mineure.

Les champs de vecteurs ont été obtenus en utilisan algorithme «multipass» -
débutant par une fenétre de 32x32 px2 et finisgganteux passes a 16x16 px2 - et employant
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un recouvrement de 50% . Les fenétres d’interrogatint une taille de I'ordre d&5 x 1,5
mmz2. Le méme nombre d’'images (1200) que dans le cés Siréo-PIV a été acquis.

L'obtention des erreurs de mesure est basée suexpsessions (2.28) et (2.30)

présentées préecédemment. On obtient ainsi, uneregkative de 1,7% pour la moyenne et
de 4,1 % pour I'écart-type.

40



Chapitre 3

Caractérisation de la structure
tourbillonnaire en présence d’un
écoulement amont uniforme.

Ce chapitre présente la structure moyenne et iostatire de la structure
tourbillonnaire ainsi que son empreinte en paraisque celle ci est placée dans un
écoulement uniforme (sans turbulence amont). Ledek sans turbulence » fait référence a
une intensité de turbulence amont inférieure a 0Qfovanalysera dans un premier temps tous
les aspects moyens pour bien caractériser la thilleourbillon et la position de son noyau.
Ensuite on présentera les mesures fluctuantes dafirmettre en évidence la dynamique
tourbillonnaire et son impact sur les fluctuatiolespression pariétale.
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3.1 Caractérisation globale de la structure de I&ulement.

La premiere étape a été d’identifier et de visealia structuré étudiée. Pour cela, nous
avons utilisé dans un premier temps des méthodessdalisation classiques. La figure 3.1
présente la superposition de la visualisation séalien trois sections différentes a partir d’'une
diode laser et d’'un ensemencement de type PIV.

Fig. 3.1- Visualisation en différentes coupes durlidlon conique.

On peut observer que la structure est un tourbitlentype conigue et que son
développement accompagne l'aréte inclinée de lauett® On observe également que le
tourbillon posséde une structure cohérente etrestrée interaction avec la paroi. La région
sombre au cceur de la structure indique une zorfliide non ensemencée par la fumée et
entrainée ensuite dans le tourbillon. On peut égate relever I'absence d’éclatement
tourbillonnaire.

Cette visualisation a permis, tout d'abord, d'é@tahine similitude entre cet
écoulement et celui sur une aile delta a faiblegmce. Ici, la couche limite qui se développe
sur la face avant, est dirigée vers les arétemies et est éjectée sous la forme d’'une couche
de cisaillement qui va s’enrouler générant ainsoiebillon conique.

La visualisation par enduit visqueux a ensuite perifobtention des lignes de
frottement pariétal. Elles sont trées importantessdia compréhension de I'écoulement. La
figure 3.2 présente le spectre de frottement @dri€sans turbulence » obtenu sur la face
avant et sur le coté gauche. La ligne rouge reptéda « ligne de recollement » estimée du
tourbillon principal et la ligne bleue « la ligne décollement » du tourbillon secondaire.
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(a) Vue frontale. (b) Vue latérale.
Fig. 3.2- Visualisation pariétale sagslle (Tu < 0.2%).

Ce spectre de frottement est fortement similaicelai laissé par un tourbillon conique sur
'extrados d'une aile delta en incidence (Déler@dp Gursul(1997)). Sur la figure 3@ peut
observer les tourbillons principaly) et secondairex(), ainsi que la ligne de séparation secondaire
(S;) et celle d’attachement (A

Fig. 3.3— Topologie de I'écoulement sur une aéitaden incidence, d’apres Délery(1999).

Le repere utilisé ici sera celui aligné sur leseside pressianl (170mm du nez) et
L2 (250mm du nez) présentées au chapitre 2. L’oridinespére est prise au niveau de l'aréte
de la maquette. Les longueurs seront adimensionpéesla longueur de recollement

moyenne,gy. Cette longueur a été déterminée a partir des vssimins pariétales (ligne

rouge sur la figure 3.2). On a ainsi obtega 48 mm (0,27H) sur la lignel eteo =70 mm
(0,41H) sur_2.

La figure 3.4 présente une visualisation du tolobilobtenue a I'aide d’'une diode
Laser. On peut observer la position de quelqueseprile pression par rapport au tourbillon
principal. Le point de décollement se situasteg=1, la ligne de décollement secondaire est
située approximativementsé,=0,40.
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Fig. 3.4- Visualisation du tourbillon principal (Ru0.2%) sur la ligné2.

Les visualisations présentées ci-dessus, figu2£t33.4,présentent une trés bonne
similarité par rapport au schéma phénoménologique, figure @é&senté par Nelson et
Pelletier(2003%ur une aile delta. Par contre, il ne faut pasieulue le tourbillon interagi ici
de facon plus intense avec la paroi que dans lel'ca® aile delta en incidence élevée (au
dessus de 20°).

\ Secondary Vortex
Primary Vortex

O Vortex Sheet

=9

Z Secondary Vortex

Secondary Separation -//

Fig. 3.5- Lignes de frottement sur une aile deftaneidenceD'aprés Nelson et Pelletier
(2003).
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3.2 Interaction entre la structure tourbillonnaire et la paroi : aspects

moyens et instationnaires.

3.2.1 Evolution de la pression moyenne sur les pas latérales

La figure 3.6a présente I'évolution des coefficiede pression moyens sur les lignes
L1 etL2. Les évolutions sont tracées en fonctionstiy. On rappelle que polrl g,= 48 mm
(0,27.H) et pouk2 g=70 mm (0,41.H).

0 + 4 n . »

0 02 0,4 0,6 08 1 102
H
02 -

0,4 4 /.
06 ~

Cp a ,,’
08 | o 7

- L1

—-—|2

gleo

Fig. 3.6a— Evolution du coefficient de pression smogur les lignekl etL2.

On peut en premier lieu remarquer que les évolatisurL1 et L2 présentent des
caractéristiques semblables et sont représentatied®empreinte d’'un tourbillon au-dessus
d’'une paroi. En effet, on observe la présencealgpression importante correspondant a la
position moyenne du noyau tourbillonnaire. De plusst intéressant de noter la non symétrie
de I'évolution de Cp contrairement a ce que 'ontgeouver pour 'empreinte d’un tourbillon
dans un environnement libre. Ici, I'important geati de pression adverse entraine le
décollement de la couche limite générée par laomtne du tourbillon principal avec la paroi.

On observe alors l'apparition d'un décollement seleire et d’'une zone ou le Cp
évolue tres lentement/€o< 0,4 surL2). Le décollement secondaire se situe donc entre le
décollement primaire et la zone cisaillée. Levyale2008) et Levy et al.(2008) ont détecté
un tourbillon secondaire perdant rapidement emsité lorsque I'on s’éloignait de la pointe
avant du Mopet (voir chapitre 1).

On peut également constater que la position du ¢oembillonnaire prise dans un
repére adimensionné par la longueur de recollemeyenne varie peu entre les lignsset
L2, ce qui confirme la nature «conique» du dévelopgdrde cette structure tourbillonnaire.

A partir, de ces mesures, on peut estimer que |[Bargtre la projection de I'axe
tourbillonnaire a la paroi et I'aréte longitudinadela base est de 23,1°. Nous pouvons
€également proposer un premier modele de I'écoulemettant en évidence les tourbillons
primaire et secondaire ainsi que la position redatie nos capteurs de pression (figure 3.6b).
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Fig. 3.6b— Modeéle phénoménologique de la strudtwebillonnaire et position
relative des prises de pression.

3.2.2 Evolution de la pression fluctuante sur lgsarois latérales.

Evolution du Cp’ sur une ligne verticale

Nous présentons ici dans un premier temps I'évmuties coefficients de pression
fluctuants (Cp’) mesurés sur une ligne verticalgsse tourbillonl(2). La figure 3.7 présente
I'évolution du Cp’ surL2 mesurée a cing instants différents afin de mettreévidence la
bonne reproductibilité des résultats obtenus.

0.1
——serie 1
0,09 g‘%& -m-serie 2
/\\ serie 3
0,08 I \ ——sertie 4
5 5% { \%x‘ ——serie 5
' / X
0,06 / N

AT YN
P o5 .
0,04

0,03 \@
0,02

0,01 \

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
Eleo

Fig. 3.7 — Evolution du Cp’ sur2.

Afin d’analyser de maniere plus détaillée la coud®volution de Cp’ obtenue, celle-
ci a été superposée a la répartition de coeffiglenpression moyen mesurée sur cette méme
ligne (figure 3.8).
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Fig. 3.8- Comparaison entre la courbe du coefiictke pression moyen (Cp) et
fluctuant (Cp’) suiL2.

On peut observer sur I'évolution du Cp’, un maximiawal trés importants(eo= 0,4)
et un second maximum local mais d’intensité netteénpus faible §/,= 0,77). On peut
également constater que le Cp’ chute brutalemeastle I'on se rapproche du point de
recollement moyene(eo> 0,8). On constate également que pour des vatlug< 0,4, le
Cp’ chute fortement, laissant a penser cette zenEédoulement comme une zone « d’eau
morte », ce que nous confirmerons les champs tissé@ présentés par la suite.

Les deux maxima locaux sont situés au niveau dadiggts de pression moyens les
plus importants. Nous verrons dans I'analyse menéehapitre 4 que le tourbillon primaire
se déplace dans l'espace et qu’il est donc cohé&entetrouver les maxima de pression
fluctuante aux positions de maximum de gradienpmssion. En effet, a ces positions, une
faible variation spatiale de la structure tourliaire entraine une fluctuation importante de
la pression a la paroi.

Dans le cas présent, un des maxima locaux esedsité trés nettement supérieure a
'autre comme ont pu l'observer Alam(2001), Howetl al.(2009), Moraes et al.(2009) et
Hoarau(2006). Il est situé au maximum de gradieat pidession adverses/§o= 0,4)
correspondant au point de décollement secondaire.p€ut donc penser, avec Levy et
al.(2008), que ce maximum local est généré parldetuation de position du point de
décollement secondaire. En effet, il existe alorse point une forte variation de courbure des
lignes de courant et le capteur situé au droit ddgecposition se trouve de maniére
intermittente dans la zone d’eau morte, sous lebitbon primaire ou bien encore sous le
tourbillon secondaire, ce qui induit des variatidespression trés importante.

Le ceoeur tourbillonnaire se situe quant a lui daresszone de Cp' peu éleveé.

Corrélation spatiale pression-pression: Mise en d@&ence des différentes zones de
I'écoulement

Les courbes présentées sur la figure 3.9 étabtissg@ourcentage de corrélation entre

la pression fluctuante en un point de référeiggedt la pression mesurée sur I'ensemble des
capteurs de la lignd.2. Les capteurs de référence ont été choisis dasszémes
caractéristiques de I'écoulement présentées sudiglae 3.6b. Ainsi la figure 3.9a, met
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clairement en évidence l'absence de corrélatiomeeld zone qualifiée « d’eau morte »
précédemment (située entre le tourbillon secondsina couche cisaillée) et le reste de la
structure tourbillonnaire. Cette zone a donc un@adyique propre, indépendante des
variations de I'’écoulement pouvant survenir en alaltourbillon secondaire. De maniere
similaire, la figure 3.9d, montre clairement lastfaible corrélation entre la pression au point
de référence, situé en dehors de I'enveloppe tibambiire, et la pression a l'intérieur de
I'enveloppe.

Les figures 3.9b et 3.9c mettent en évidence umeélation non négligeable (de
'ordre de 35 %) entre les pressions pour des pogitués au niveau du décollement
secondaire et sous le cceur du tourbillon prim&e peut donc penser, ce que confirmeront
les évolutions des Densités Spectrales de Puisgagsentées par la suite, que la structure
principale connait un mouvement d’ensemble de typeeandering » qui piloterait en partie
la fluctuation du point de décollement secondaiesgonsable du pic de Cp’ observé sur la
figure 3.8).

En résumé, les évolutions des corrélations dpat@ession-pression, nous permettent
de confirmer la présence dans cet enroulement ittoumiiaire de trois zones ayant une
dynamique propre et fortement indépendante les dessutres : une zone « d’eau morte »,
un tourbillon secondaire (que I'on n'a pas pu visea ici du fait de la trop faible résolution
de notre mesure PI1V) et un tourbillon primaire.
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Fig. 3.9 - Corrélations spatiales pression-presdies capteurs de références sont situés dans
les différentes zones dynamiquement distincte&deulement.
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Influence du nombre de Reynolds

Plusieurs auteurs (Mitch&R000), Alam(2003), Lehugeur(2010)) ont déja montré
'indépendance du coefficient de pression moyers agu tourbillon conique par rapport au
nombre de Reynolds. Nous avons voulu vérifier icedte indépendance existait également
pour les coefficients fluctuants.

Des mesures ont donc été réalisées afin d'établieh entre le Cp’ et le nombre de
Reynolds (basé sur la racine carré de la surfaredie). Celui ci a varié entre Re=5,08.10
(40 m/s) et Re=7,62.2@59m/s). La figure 3.1présente les évolutions de Cp’ en fonction du
nombre de Reynolds.

On observe que les tendances sont les mémes qeisbgue nombre de Reynolds et
que les caractéristiques principales de cet écarenourbillonnaire présentées auparavant
sont conservées lorsque I'on augmente le nombiRegeolds. On peut néanmoins constater
une légere baisse de niveau (de I'ordre de 1% depGpr le plus grand nombre de Reynolds.
Cette tendance (réduction du Cp’ avec l'augmentatio nombre de Reynolds) est la méme
que celle observée préecédemment par Alam (2001).
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Fig. 3.10- Influence du nombre de Reynolds sur I'évolutiu Cp’ sur la ligné2.

Evolution de la pression fluctuante sous la structie tourbillonnaire

La figure 3.11 présente I'évolution de la pressftrctuante sur les deux lignes
verticalesL1 (Zm=0,94.H) et.2 (Zm=1,39.H).
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Fig. 3.11- Comparaison des évolutions de Cp’ hgldes lignesl etlL2.

On peut, dans un premier temps, constater que/tdstidns des Cp’ surl etL2 sont
tres similaires. L’analyse physique proposée sulina L2 et les différentes régions de
I’écoulement identifiées restent donc valideslslr

Les caractéristiqgues aérodynamiques de la strutburbillonnaire ne semblent donc
pas étre affectées par son développement le loigréee et son interaction avec la paroi. En
particulier, la présence d’'un décollement secomrgararquée par un maximum local de Cp’
léegerement décalé (la précision est ici fixée papartition discréte des prises de pression)
par rapport a celui détecté 4ift.

Ainsi, nous pouvons observer, que les niveaux des@mt tres proches surl etL2
dans la région «deau morte s/ef< 0,35). Au-dela de cette région, les niveaux de
fluctuations sont beaucoup plus importants suridael L1 que sur la ligneL2. Cette
observation est consistante avec les résultats Ide pResentés ci-dessous qui mettent
€également en évidence, une décroissance de litdede la structure tourbillonnaire
lorsqu’on s’éloigne du nez de la maquette.

3.3 Analyse aérodynamique: Caractéristigues moyems et fluctuantes du
champ de vitesse.

3.3.1 Caractéristiques globales de la structure twbillonnaire.

La Stéréo-PIV a été utilisée afin de mesurer larghde vitesse tridimensionnel dans
un plan passant par la ligh€ (Zm=1,39.H) et dans le repere (Xm, Ym, Zm) (vairfigure
3.12). L'intérét de cette mesure est d’avoir accés composante de vitesse dans la direction
alignée avec le développement de la structure iltambaire (axe Zt sur la figure 3.12).

50



Fig. 3.12- Repére (Xt,Yt,Zt) aligné sur I'axe tbillonnaire. Plan laser sw?2.

Les mesures ayant été réalisées dans un planalefdm, Ym), les résultats ont
ensuite été projetés dans un plan dont la nornsilelignée avec I'axe tourbillonnaire (Xt,
Yt, Zt).

Les notations adoptées pour la représentation iesses moyennes sont : (U,V,W)
pour les composantes dans le plan (Xm, Ym, Zmlet\t, Wt) dans le plan (Xt, Yt, Zt). La
rotation effectuée entre les deux repéres est det2®) dans le plan (Ym, Zm) et de 1,52°
(8) dans le plan (Xm,Zm). Les équations de projecsiont alors les suivantes :

Ui =-[V.sinB+ W . cosB].sind + U . cosb (3.1)
Vi = V.cosB- W .sinB (3.2)
W; =[V.sinB+ W .cosB].cosd+U.sind (3.3)

La figure 3.13 présente la norme de la vitesse nolgteainsi que la position de
quelques prises de pression. Sur I'ensemble deapshde vitesse, la région noire représente
une partie de la section droite du Mopet et laaégirise est celle ou les mesures ont été
entachées d’erreur du fait de la présence d'umtr@fiportant sur la paroi. Cette zone a éte
identifiée a partir des images PIV ainsi que demmgts de vecteurs calculés. Les distances
sont adimensionnées par la hauteur du Mdpelt,a norme est ici définie comme :

Norme_t = \JU? + VZ + W2 (3.4)
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Fig. 3.13- Présentation de la norme de vitesse diapdan passant paR (Zm=1,39.H).

Les “lignes de courant” présentées sur la figue8 Zont tracées afin de mettre en
évidence de maniére gualitative la position du cteunbillonnaire. Il faut néanmoins garder
a l'esprit que ces lignes de courant ne sont quiepeésentation « 2D » projetée dans le plan
considéré d’'un écoulement fortement « 3D ».

De maniére qualitative et dans une premiére apprami peut donc situer le coeur de
la structure dans ce plan a une position (Xm/H,Ym(B,04, 0,6), ce qui correspond pour les
capteurs de pression a une position telle que3: 9ge; < 0,60. Ce qui est tout a fait cohérent
avec les résultats de pression moyenne et flugyamésentés auparavant.

La figure 3.14 présente les profils de vitesse&zbataux des trois composantes de la
vitesse. Ces profils ont été obtenus sur une ligpeizontale passant par le noyau
tourbillonnaire situé a Ym/H =0,6 (voir figure 3)13Fur la figure 3.14 la position du noyau
est indiquée par une ligne magenta.

52



12

1 4\ N I
08 "‘**...\\
0.6 \
3
2 04 J
b
o 02
3
> 0 D B e A 097' <
-0,2 / *
-0,4 <+ Ut
saes J
08 "ﬂ"*"t."'l.,_ J)'( =\t
-0,8 !‘.‘.‘. oo
-1

-0,28 -024 -02 -016 -012 -008 -004 0O 004 008 0,12
Xm/H

Fig. 3.14- Profils de vitesses horizontaux obteswrsune ligne passant par le coeur de la
structure (Ym/H=0,6).

Les valeurs de Ut et Vt sont simultanément nulles @oint Xm/H=0,04, ce qui est
concordant avec la position du cceur tourbillonnaiéerminée sur le champ de vitesse
présenteé sur la figure 3.13. La vitesse longitudind/t, au coeur de la structure est égale a 0,8
Uy .

Ce résultat, qui est cohérent avec les résultatseptés par Levy et al.(2008), est de
nouveau révélateur de la différence entre ce tbhonbet celui rencontré sur une aile delta a
forte incidence, ou la valeur de la vitesse a cestisupérieure a la vitesse a l'infini amont
(Gursul(1997), Mitchell(1998) et Nelson(2003)). dianension moyenne du tourbillon dans la
direction Xm, peut étre estimée en détectant lestp@u la vitesse Vt est maximale sur le
profil de vitesse. Nous arrivons ici a une dimengie I'ordre de 0,1H (18 mm).

La figure 3.15 présente les profils de vitessesioarx des trois composantes de la
vitesse. Ces profils ont été obtenus sur une Ngmcale passant par le noyau tourbillonnaire
situé a Xm/H= 0,04 (indiqué par une ligne magef(tair figure 3.15).
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Fig. 3.15- Profils de vitesses verticaux obtenususe ligne passant par le cceur de la
structure (Xm/H=0,04).
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On observe sur la figure 3.1fie le centre de la structure en moyenne, seméfeda
situer a Ym/H=0,6 et qu’en ce point la vitesse kxiest bien de 0,8 Ml En relevant les
positions pour lesquelles la vitesse Ut est max@émabus pouvons en déduire la dimension
moyenne de la structure dans la direction Ym. Qétteension est ici de 'ordre de 0,1 H.

La structure dans le plan concerné a donc unectéaistique circulaire qui est
cohérent avec la vision de développement coniqeelgn a présentée auparavant. Il faut
néanmoins prendre ces premiéres indications awaaptions car le plan PIV ne coupe pas le
tourbillon dans un plan perpendiculaire a son ax@éveloppement. Une mesure plus juste

de la dimension du tourbillon sera faite a pargs @hamps de vitesse obtenus par la PIV
(2D,20C).

L’énergie cinétique turbulente a été obtenue (BgBul6) a partir du champ de vitesse
fluctuante projeté. On rappelle que la région noe@ésente une partie de la section droite du
Mopet et la région grise est celle affectée paefet de la nappe Laser sur la maquette. Le
noyau tourbillonnaire appartient a la région desplyrande fluctuations de vitesse, la
contribution principale étant celle dans la directverticale Ym (voir fig. 3.18).
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Fig. 3.16- Champ d’énergie cinétique turbulentesdam plan passant pa2 (Zm=1,39.H).

On peut obtenir un profil d’énergie cinétique flughte en prenant une section passant
par le noyau (indiqué par la ligne blanche horiabstir la figure 3.16) (figure 3.17).
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Fig. 3.17- Profil horizontal d’énergie cinétiquadtuantel sur L2.

La figure 3.18 présente une coupe horizontale pagsar le coeur de la structure
(Ym/H=0,6) des fluctuations de vitesse.
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Fig. 3.18- Coupes d’énergie fluctuante, par compiesalans un plan passant par L2 et a
Ym/H=0,594.

Nous observons sur les profils d’énergie cinétique les contributions u’2 et w2 sont
maximales au centre de la structure en Xm/H=0,0dusNvoyons également que k est
maximum proche de la paroi a cause de la tres éoréibution de v’2 (dans la direction Y).
Cette augmentation de I'énergie cinétique prochéadgaroi a également été observée par
d’autres auteurs ; Hoarau(2006), Levy et al.(2@%loraes et al.(2009).

Elle est caractéristique de la fluctuation de fmside la structure dans la direction Y due
a:
- La présence de la paroi qui a tendance a fairentene le tourbillon. La paroi peut
en effet étre modélisée par un tourbillon image tdurbillon principal placé
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symétriguement a celui-ci par rapport a la parai.vitesse induite par le tourbillon
«image » sur le tourbillon principale est alorsigfie dans la direction verticale
ascendante.
- La présence de la couche cisaillée qui a tendaramn@aindre le tourbillon dans la
direction verticale descendante.
Ces deux contributions entrainent donc un mouvenwntbattement de la structure
tourbillonnaire dans la direction verticale et iridies niveaux de fluctuations v'2 importants.

3.3.2 Développement de la structure tourbillonnai le long de l'aréte

La PIV stéréoscopique nous a permis de mesurdrdsscomposantes du champ de
vitesse dans un plan vertical passant par la ldgneapteurs de pressib@. Afin de pouvoir
analyser I'’évolution de la dynamique du tourbillenlong de I'aréte, nous avons réalisé des
mesures de PIV (2D,2C) dans deux plans orthogonauXaxe de développement
tourbillonnaire (figure 3.19). Ces plans passemtl@s prises de pressioglfp= 0,52 ) suiL1l
et (€/ep= 0,52 ) sul2.

Ces deux points seront pris comme origine du rePgueYp) dans les figures présentées par
la suite et les plans correspondants seront norparéabus de langagelLd » et «L.2 » dans
la suite du manuscrit.

Zm \Plan Laser
L1

4,44 . H

A
Y

A A
Y

Y

Fig. 3.19- Disposition du plan laser pour les mesule PIV 2D-2C.

Les figures 3.2@t 3.21 présentent les champs de vitesse moyeasusbsurL1l et
L2. Nous pouvons observer que les niveaux de vitessmgennes sont sensiblement les
mémes et que la forme du tourbillon reste netteroeatilaire mais de taille plus importante
lorsqu’on s’éloigne du nez de la maquette.

Malgré la présence du reflet de la nappe lasere(apise sur les figures), on peut
estimer les longueurs de recollement moyenness Ethat égales a 44mm (0,24H) &dret
67 mm (0,37H) suiL2. Ces valeurs sont cohérentes avec celles détezmiaépartir des
visualisations pariétales.

On peut également estimer, en premiere approctpasition du coeur de la structure
en repérant le point de vitesse moyenne nulle.eCGadtimation sera validée par la suite par
I'observation des champs d’énergie cinétique. Ceténiére estimation nous donne donc :
(Xp,Yp)=(-0,05H, -0,005) et (Xp,Yp)=(-0,067H, 0,01Rour la position moyenne du coceur
tourbillonnaire respectivement dut etl.2. Ces deux valeurs nous permettent de confirmer la
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nature conique du développement de la structumbittmnnaire et I'inclinaison de 23° de son
angle de développement par rapport au plan hoatont
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Fig. 3.20- Présentation de la norme de vitesse diaipdan passant pad.
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Fig. 3.21- Présentation de la norme de vitesse diapdan passant pae.

Si on prend les positions moyennes, présumées,ogaunenLl ((Xp/H,Yp/H)=(-
0,050 ; -0,005)) et en2 ((Xp/H,Yp/H)=(-0,067 ; 0,012)) et si on fait lagpection sur la paroi
latérale du Mopet on s’apercoit gu’ils sont & lamale du poink/gp= 0,60 , ce qui confirme
ce qui a été observé sur les champs de pressioarmey

Les figures 3.22a et 3.22b présentent les proflsvilesses horizontaux des deux

composantes de la vitesse. Ces profils ont étéabtsur une ligne horizontale passant par le
noyau tourbillonnaire (voir ligne magenta) situégva/H =-0,005) sul.1 et (Yp/H =0,012)
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surL2 (voir figures 3.20 et 3.21). La présence du reaflet la nappe Laser nous empéche ici
d’obtenir les profils de vitesse jusqu’a la paroi.
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(a) (b)
Fig. 3.22- Profils de vitesses horizontaux obteswrsune ligne passant par le cceur de la

structure (a).1 pour Yp/H=-0,005 et (b).2 pour Yp/H= 0,012. La ligne magenta repére le
noyau.

En se basant sur le profil de vitesse V (directyqm), on peut estimer la largueur du
tourbillon comme étant égale a 22 mm (0,12.H) poiret 15 mm (0,08.H) poucl. Les
champs de vorticité pour les plans passant fpatL2 sont présentés sur la figures 3.23.
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(a) L1
Fig. 3.23- Champs de vorticité pour des plans pagsalLl etlL2.

Les profils de vorticité sur deux lignes horizdesapassant par le coeur de la structure
sont présentés sur la figure 3.24. Nous pouvonsrebs que le maximum de vorticité est
atteint au niveau du cceur de la structure (ce gdique lI'enroulement de la nappe
tourbillonnaire) et qu’il est plus élevé au nivedila ligneL1l. Cependant, comme constaté
sur les champs de vorticité sur la méme figuradisribution est plus large sl2, ce qui
traduit bien le phénoméne de diffusion de la stmgctourbillonnaire lorsqu’on s’éloigne du
nez de la maquette.
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Fig. 3.24- Profil de vorticité obtenu sut (pour Yp/H=-0,005) et_2 (pour Yp/H= 0,012].
représente la position du noyau.
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Fig. 3.25- Champs d’énergie cinétique fluctuantelduet L2.

L’évolution de I'énergie cinétique fluctuantk=u'2+v’2) sur les ligned.1 et L2 est
présentée sur la figure 3.26. Les observationsdad sont similaires a celles faites a propos
des profils de vorticité.

En effet, I'énergie cinétique fluctuante au coeurlaestructure chute lorsque I'on

s’éloigne du nez de la maquette et est diffusées dencoeur tourbillonnaire de taille plus
importante.
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Fig. 3.26- Profil d’énergie cinétique fluctuante &d (pour Yp/H=-0,005) et suWr2 pour
Yp/H=0,0106.

En regardant les contributions par composanter@i@.27),on trouve la confirmation
des résultats obtenus par la S-PIV indiquant l&ctivn Yp comme étant la direction
privilégiée des fluctuations. En effet, duk comme sut.2, la contribution v’2 est nettement
plus importante que u’.

Ces résultats mettent a nouveau en évidence leenmant vertical de la structure du a
la compétition entre la vitesse induite sur le dlon par la présence de la paroi (qui a
tendance a faire « monter » le tourbillon) et ldsence de la couche cisaillée qui « repousse »
le tourbillon vers le bas.
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Fig. 3.27- Profils des composantes de vitesseuante sut.1 etL 2.
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3.4 Contenu fréquentiel des signaux de Pressionalyse des DSP et des
fonctions de cohérence.

L’'analyse des Densités Spectrales de Puissande) (@3 signaux de pression obtenus
sur la paroi de la maquette nous permets de n@itévidence les contributions, par bande de
fréequence, a I'énergie totale du signal représeptd le Cp’. On cherche ensuite a lier les
fréquences caractéristiqgues détectées a la dynartogebillonnaire.

L’'analyse des champs de vitesse et des répartitienmession moyenne et fluctuante
nous a conduit & proposer le modéle phénoménalegigesenté sur la figure 3.28.

Fig. 3.28— Schéma de disposition des prises de pregsiaria section.2.

Les Densités Spectrale de Puissance sont doserjié&s dans un premier temps en
fonction des différentes zones d'intéréts détecsmss le tourbillon (figures 3.29, 3.33 et
3.34). Les DSP seront dans la suite du manusésieptées sous la forme f.DSP qui permet,
dans une représentation semi-logarithmique, de tjieanvisuellement les contributions
énergétiques par bande de fréguence.

La figure 3.29 présente les f.DSP pour des prigseprédssion situées sous la zone
d’eau morte (em/go= 0,10), sous le tourbillon secondaire et a l'intécacentre ce tourbillon
et le tourbillon primaire (décollement secondaiétedté er/so= 0,44).
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Fig. 3.29- f.DSP pour des prises de pression émtieurbillon principal et I'aréte
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La f.DSP mesurée sous la zone d’eau morte montmoienu énergétique trés faible
confirmant l'indépendance de cette zone par rappgorta dynamique de I'enveloppe
tourbillonnaire. Les contenus spectraux devieneastite beaucoup plus riches lorsque I'on
se situe dans la zone d’interaction directe emtteurbillon et la paroi. En effet, pour la prise
de pression située sous le tourbillon secondaisg £ 0,36), une contribution centrée autour
de 1200 Hz émerge nettement du spectre. Pour $& pié pression située au niveau du
décollement secondaire (maximum de Cp’), on pesenter 'émergence de 4 contributions
principales (C1 a C4) : (C1) centrée autour de B20(C2) et (C3) autour de 800 Hz et (C4)
autour de 1200 Hz similaire a celle détectée setsurbillon secondaire.

L’analyse point par point des DSP présentées ici eme évidence une richesse
importante des contenus spectraux sous la struttwmdillonnaire qu’il semble difficile
d’interpréter point par point. C’est pour celanafiextraire une information pertinente nous
permettant de lier ces contributions fréquentieflds dynamique tourbillonnaire, que nous
allons maintenant nous intéresser aux évolutionssignal de cohérence dans les zones
d’intérét identifiées. Nous avons donc étudié leeaux de cohérence, obtenus a partir de
I'interspectre, pour des capteurs situés sur psefL1l et L2. Les niveaux de cohérence
maximum obtenus sont de l'ordre de 30%. Cette valelativement peu élevée peut
s’expliquer par la distance assez importante déesrégned_1 et 2.

La figure 3.30 présente la fonction de cohérerme des prises de pression situées au
maximum de Cp’ sur les deux lignes verticdlésetL2 .
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Fig. 3.30- Fonction de cohérence obtenue pour desspde pression situées au niveau
du maximum de Cp’ sur les ligneg etL2.

On observe sur la figure 3.30 que la cohérencalegilus en plus faible lorsque la
fréquence augmente. Ainsi, dans la bande de frégugnHz; 500 Hz] (contribution C1), le
niveau de cohérence est compris entre 0,15 etd2§ qu’il n’est plus que de 0,15 dans la
bande [500 Hz ; 1000 Hz] (contributions C2 et (Bpfin, nous constatons que pour des
fréequences supérieures a 1000 Hz, il n’existe pasotiérence entre les signaux mesurés.

La figure 3.31 présente la fonction de cohérenasr pes prises de pression situées
sous le cceur tourbillonnaire. La position des aapta été estimée a partir de la mesure du
coefficient de pression moyen.
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Fig. 3.31- Fonction de cohérence obtenue pour dssspde pression situées sur les
lignesL1 etL2 a I'aplomb du cceur tourbillonnaire.

La cohérence des signaux de pression pour desspegaées sous le cceur
tourbillonnaire montre un niveau de cohérence nagilgeable (environ 15%) dans la bande
de fréquence [0 ;500Hz] alors que le niveau de mofee est nulle dans la plage
[500 ;1000HZz] et négligeable au dessus de 1000 Hz.

L’examen de ces deux fonctions de cohérence mévielence une cohérence spatiale
importante de la structure tourbillonnaire danglage de fréquence [0 Hz;500 Hz]. Cela
renforce I'hypothése d'un battement global de laucitire tourbillonnaire, de type
louvoiement («meandering»). La contribution C1 etarge bande, ce battement n’a pas de
périodicité bien marquée mais résulte de la comtiob de I'ensemble des fréquences
comprises entre 0 et 500Hz.

Concernant la plage de fréquence [500 Hz;1000 iHekiste une cohérence non nulle
dans la zone d’interaction forte entre le tourbillet la paroi (au niveau du décollement
secondaire) et une cohérence nulle sous le coatniltonnaire ou I'interaction de la structure
tourbillonnaire avec la paroi est la plus faiblen @eut donc ici faire I'hypothése que les
contributions C2 et C3 sont liees a des structtwesbillonnaires générées dans la zone
cisaillées, interagissant avec la paroi et venaoduter le décollement secondaire. Enfin, la
contribution C4, supérieure a 1000 Hz, montre witeoence spatiale nulle quel que soit la
position choisie sous la structure tourbillonnaette faible cohérence nous améne a penser
que cette contribution est liée a une turbulengeua fine échelle générée au décollement
secondaire.

La figure 3.32 présente la phase de l'interspgoing des prises de pression située au
niveau du Cp’ maximum surl etL2 sur la bande de fréquence [0-500Hz] corresponrdlant
contribution C1. On peut observer que la phasérestire dans cette gamme de fréquence ce
qui nous permet d’estimer une vitesse de convedisperturbations a partir de I'expression:

do AX
— =2T— (3.5)
af Ue

Ou Ax représente la distance entre les deux captelds,df vitesse de convection.
On détermine ici une vitessgd) égale a 0,72.LJproche de la vitesse axiale pour la vitesse de
convection () des perturbations liée au «meandering» de latsier On peut également
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déterminer I'échelle de longueur associée a laogérimoyenne des perturbations. Avec
St=f.L/Uc, on trouve L=10cm, qui est de l'ordre gimndeur de la taille longitudinale de la
structure.
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—EIEO= 0.44 sur L2

-1.0 “’\AV\M EIEC= 0.52 wur LI
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00 "
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Phase (rad)

0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

Fig. 3.32- Evolution de la phase de l'interspepivar des prises de pression situées au niveau
du Cp’ maximum sukL.l etL2.

Cette interprétation (présence d'un «meanderingba dgructure) est renforcée par la
présentation sur la figure 3.33 des f.DSP obterssess le tourbillon primaire. Ainsi, les
contenus spectraux pour ces prises de pressionf@d@ment similaires & celui obtenu au
niveau du décollement secondaigk(= 0,44).

La présence de la contribution C1 sur 'ensembtespectres mets en évidence que le

« meandering » de la structure, est ressenti, aniesaux énergétiques différents sur
I'ensemble de la paroi sous la structure conique.
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Fig. 3.33- f.DSP pour quelques capteurs sous launtgurbillonnaire
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Nous présentons enfin, sur la figure 3.34, lextspge de pression obtenus au niveau
du recollement moyen et en dehors de I'enveloppsbiibonnaire.
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1000
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100
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10000

Fig. 3.34- f.DSP pour quelques capteurs de pressioés au niveau du recollement moyen et
en dehors de la structure tourbillonnaire.

La contribution basse fréquence, C1, est encorgepté tant que I'on se trouve sous
I'enveloppe tourbillonnaire alors que I'on voit apaitre une contribution large bande dans la
zone du recollement moyenr/g, = 0,77 et 0,86) centrée sur les contributions C2 &t C
détectées au niveau du décollement secondaire.

Synthese

Les mesures réalisées en présence d’'un écoulemmemt ainiforme nous ont permis
de proposer un modele phénoménologique. Ainsiepaiulement tourbillonnaire fortement
tridimensionnel et instationnaire est constituéndamroulement primaire et d’'un enroulement
secondaire, de taille plus faible, situé entreiehillon primaire et I'aréte.

La fluctuation de la position de ce décollementosdaire a été identifiée comme la
cause principale du maximum local de coefficienpdession fluctuant mesuré sur les parties
latérales de la maquette. A partir du calcul desétations pression/pression nous avons pu
distinguer des zones dans I'écoulement dynamiquemeéépendantes.

L’analyse des Densités Spectrales de Puissancesebdctions de cohérence nous a
ensuite permis de cerner les contributions freqeked responsables des valeurs importantes
de Cp’ mesurées. Trois contributions principales &é mises en évidence au niveau du
maximum de Cp’ : Une contribution large bande ssbdsequence (0-500Hz) associée a une
fluctuation spatiale de la structure (de type «mdeaing »), deux contributions comprises
dans la plage de fréquence 500Hz-1000hz, assarides structures tourbillonnaires générées
dans la zone cisaillée, interagissant avec la mareénant moduler le décollement secondaire
et enfin une contribution a plus haute fréquend®@® Hz) liée a une turbulence a plus fine
échelle générée au décollement secondaire.
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Chapitre 4

Sensibilité du tourbillon conique a
une turbulence amont

Nous présentons dans ce chapitre l'effet d’'un égoeht amont turbulent sur la
dynamique de I'enroulement tourbillonnaire et son sffet sur le champ de pression
pariétale. La turbulence générée ici est d'inténsitiativement faible (4%) et son échelle
intégrale est de I'ordre de grandeur de la largkutourbillon primaire. Nous présenterons
dans un premier temps, l'influence de la turbulesge les champs de pression moyens et
fluctuants avant de nous intéresser aux caradtprest du champ de vitesse. Nous
terminerons en présentant les effets importantdadaurbulence générée sur le contenu
spectral des signaux de pression.
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4.1 Structure globale de I'écoulement.

La visualisation par fumée et diode laser s’este@ifficile & cause de la turbulence
mais elle a malgré tout permis I'identification d’enroulement tourbillonnaire (figure 4.1).

Fig. 4.1- Visualisation d’'une coupe d’un tourbilloanique en présence d’un
écoulement turbulent amont a I'aide d’'une dioderdakes lignes jaunes représentent le
contour du Mopet.

L’identification des lignes de recollement et déswlent secondaire est plus difficile
car la turbulence amont entraine un mouvement diabke de la structure beaucoup plus
important que dans le cas d’'un écoulement amofbumé. Les lignes de frottement obtenues
par visualisations pariétales sont alors moineredt plus délicates a interpréter.

La figure 4.2 présente la visualisation sur la facant et sur le c6té gauche. La ligne
rouge représente l'estimation de la position de«lggne de recollement moyenne» du
tourbillon principal.

A
(a) Vue de face. (b) Vue latérale.

Fig. 4.2- Visualisation pariétale avgdlle de turbulence (Tu= 4%).

Comme cela a été fait dans le chapitre 3, on peefedr longueurs normalisées par
rapport a la hauteur du Mopet (H=180 mm). En wilisla figure 4.2(b) on définira la
longueur de recollement moyenreg)( en prenant la distance verticale le long deal@ipsur
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les lignesL1 (170mm du nez, soit Zm=0,94.H)1e2 (250mm du nez, soit Zm=1,39.H), entre
I'aréte inclinée et la ligne rouge. On a obtenyragimativement, 51 mm (0,27.H) pout et

75 mm (0,41.H) pout2. Cela indique que la ligne de recollement moyesiast déplacée
vers le bas et que I'enveloppe tourbillonnaireiaure taille plus importante que dans le cas
d’'un écoulement amont uniforme.

4.2 Pression moyenne.

Les figures 4.3(a) et 4.3(b) présentent respectvera comparaison entre les évolutions du
coefficient de pression moyenne (Cp) avec et samilence sur les lignekl et L2. On

rappelle que pourl €5=51 mm (0,27.H) et que poue, &g=75 mm (0,41.H).

0.2 0.2

0 o]
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-+Tu<02% --Tu<02%

b E/E0 e E/EO
(@ L1 (b) L2
Fig.4.3— Comparaison entre les distributions dg@yr les cas sans (Tu< 0.2%) et avec (Tu=
4%) turbulence pour les prises de pression sitsiega) L1 et (b)L2.

De facon générale, 'augmentation de la turbulesmoent a augmenté le Cp’ sous le
noyau tourbillonnaire et a atténuée les gradieatgrdssion.

A partir des évolutions du Cp sur L1 et L2, on pesgtimer, en premiere
approximation, que I'angle de développement (eistpgdan horizontal et 'axe de la structure)
de la structure tourbillonnaire est de I'ordre @& Avec présence ou non d'un écoulement
amont turbulent.

4.3 Pression fluctuante.

Nous avons ensuite étudié I'influence de la tunbcéeamont sur la répartition du
coefficient de pression fluctuante (Cp’) sur lesom du MOPET. La comparaison de
I’évolution du Cp’ entre les cas avec et sans terze sur la ligne L2 est présentée sur la
figure 4.4. On peut en premier lieu remarquer guéluctuation de pression a la paroi, est
comme on pouvait s’y attendre, nettement plusé&ean présence d’'un écoulement amont
turbulent. Ainsi, sur certaines prises de presdiangmentation est de I'ordre de 300% pour
une intensité de turbulence égale a 4%. On retram@f® augmentation significative sur
I'évolution du Cp’ pour des prises de pressionégtusur la face avant (figure 4.5). Ici, le Cp’
est multiplié par 8 et est égal a 0,04 en présehwe écoulement amont turbulent. Cette
valeur est la méme que celle mesurée en dessouscdliement moyen sur la ligne L2

(e/eg>1). Ces valeurs mesurées en dehors de I'enveloppkillonnaire mettent en évidence
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le fait que les valeurs nettement supérieures réesusous le tourbillon résultent d’'une
interaction forte entre la structure tourbilloneadt I'écoulement amont turbulent.

L’évolution du Cp’ sur L2 montre également I'émetge nette d’'un second maximum

local (€/eo= 0,72) qui émergeait a peine sur les essais ésapisur un écoulement amont
uniforme.

0,2
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0,18
Tu= 4%

0,16 A

0,14

0,12
Cr' g4

0,08 /\
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Fig. 4.4- Comparaison des courbes de Cp'l.2upour les deux niveaux de
turbulence.
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Fig. 4.5- Distribution de Cp' sur une ligne parallel&aééte latérale.

La superposition des évolutions de Cp’ et Cp préssnsur la figure 4.6 met
clairement en évidence que les maximums locauxplel€lectés correspondent aux positions
de gradients de pression moyens les plus élevéa BmIS améne a penser que ces
maximums locaux de Cp’ sont essentiellement dusnstdtionnarité de I'écoulement qui
entraine des fluctuations importantes de la pasitia tourbillon primaire. Les points de
gradients de pression moyens les plus importamtssalors ceux ou une faible variation de
position entrainera une variation importante desgom, donc un niveau de pression
fluctuante important. Contrairement au cas de Ud@ment uniforme ou l'instationnarité liée
au décollement secondaire était prépondérante 'mstationnarité due a la fluctuation
spatiale du tourbillon (présence d'un seul maximiawal), ici la fluctuation spatiale du
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tourbillon principal, due a sa forte réceptivitéla turbulence externe, semble étre le
mécanisme moteur de l'instationnarité détectée.

Les résultats présentés ici: diminution nette gtadient de pression moyen et
apparition d’'un second maximum local de Cp’ houzm@emt a penser que la présence d’'un
écoulement amont turbulent favorise la disparitien tourbillon secondaire tel qu'il a été
décrit pour un écoulement amont uniforme. Nousoreripar la suite que cette conjecture est
renforcée par I'analyse deerrélations spatiales pression-pression.
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Fig. 4.6- Comparaison entre la courbe du coefiicie pression moyen (Cp) et
fluctuant (Cp’) suiL2 pour Tu=4%.

La figure 4.7 présente des mesures de pressiotudloie réalisées a des instants
différents afin de mettre en évidence la reprodhilit® des mesures en présence d'un
écoulement amont turbulent. L'écart relatif maximudéterminé sous I'enveloppe
tourbillonnaire est de I'ordre de 6% (méme si ibleanombre d’échantillons ne donnent pas
de justification statistique a cette valeur).
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Fig. 4.7— Présentation de quelques essais repai$ennettant en évidence la
reproductibilité des mesures de Cp’ k@r pour Tu= 4%.
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4.4 Position du noyau tourbillonnaire et vitessexaale.

Des mesures de stéréo-PIV ont été réaliséespaiintipalement, de mesurer la vitesse
axiale au centre de la structure et d’avoir aceastais composantes de I'énergie cinétique.
L’ensemble des plans présentés ici ont été obtemdairement au chapitre 3, dans un plan
passant par la ligne de capteur de presknlLes reperes utilisés sont les mémes qu’au
chapitre 3. Ainsi, les champs de vitesse ont évgef@rs dans un repéere aligné sur I'axe de
développement de la structure tourbillonnaire {t,Zt) (figure 4.8). Pour rappel, les angles
de projection sont: 23,7° dans le plan (Ym,Zm)edldns le plan (Xm,Zm).

Fig. 4.8- Présentation du repere (Xt,Yt,Zt) aligue I'axe tourbillonnaire. Le plan Laser
passe par la ligne L2.

La figure 4.9présente une comparaison de la norme de la vitdgeaue avec et sans
turbulence amont. La partie noire représente ldasedroite du Mopet projetée dans le plan
de mesure et la partie grisée, la zone de reftet,axploitable, due a la réflexion de la nappe
Laser sur la face avant de la maquette.
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Fig. 4.9- Présentation de la norme de vitesse damdan passant pdr2 (Zm=1,39.H).
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Les « lignes de courant » superposees a la nornchatup de vitesse nous permettent
d’observer dans un premier temps que les champ#ase ont une allure similaire pour les
deux taux de turbulence étudiés mais que la steictwrbillonnaire semble Iégérement plus
allongée dans le cas d’'un écoulement amont turbuleus pouvons également observer que
quel que soit le taux de turbulence, la résolutiorchamp de vitesse n’est pas assez fine (du
fait de la taille importante du plan de mesure) rpmettre en évidence le tourbillon
secondaire. On rappelle, que celui-ci, a ici unmmditte estimé, en se basant sur les mesures de
Levy et al .(2008), de I'ordre de quelques millireét(ordre de grandeur de la résolution du
champ PIV).

Afin de tirer des enseignements plus quantitatéscdtte comparaison, nous avons
tracé les profils des trois composantes de vitsssedes lignes verticales et horizontales
passant par la position moyenne du cceur de la tsteuc tourbillonnaire
(Xm/H,Ym/H)=(0,039, 0,592) estimée a partir du clpade vitesse (figures 4.10a et 4.10b).

Le noyau se situe donc a I'aplomb des prises desjme telle que 0,49 &/g9< 0,56. Nous
rappelons ici que les composantes du champ desggeslivant les directions (Xt, Yt, Zt) sont
notées (Ut, Vt, Wt) respectivement.
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Fig. 4.10a- Comparaison des profils de vitesseisarligne horizontale a Ym/H= 0,59 :
(@) Tu< 0,2 %, (b) Tu=4%.
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Les profils de vitesse nous permettent de constpie la position moyenne du coeur
de la structure tourbillonnaire (Xm/H, Ym/H)=(0,08,59) n’est pas affectée par la présence
d’'un écoulement amont turbulent. Cette positiorresérée sur les profils de vitesse verticaux
et horizontaux a I'intersection (a une valeur nulles composantes Ut et Vt.

On peut également observer que la présence damement amont turbulent réduit
sensiblement les gradients de vitesse horizontalix €t verticaux (Vt) a l'intérieur de
I'enveloppe tourbillonnaire. Le tourbillon primaisemble étre dans ce cas-la plus diffus, ce
qgue nous confirmerons les champs d’énergie cin@étejude vorticité moyenne présentés ci-
aprés. A contrario, le gradient de vitesse axi®) (et plus important pour Tu= 4% ce qui
conduit & une vitesse axiale a cceur sensiblememtsnétevée (Wt= 0,7.4) que dans le cas
d’'un écoulement amont uniforme (Wt= 0,8)U

La figure 4.11 présente une comparaison des prdilgitesse horizontaux (composante Vt)
obtenus pour les deux intensités de turbulencettdriaation des gradients et des valeurs
maximum de vitesse pour Tu= 4% est ici clairemésible. On peut également constater que
la dimension du tourbillon primaire dans la direntiXm semble Iégerement plus importante
dans le cas d’un écoulement amont turbulent.
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Fig. 4.11- Comparaison de I'évolution de la congmis Vt sur une ligne horizontale a
Ym/H=0,059.

4.5 Influence de la turbulence sur le développemede la structure le long
de la paroi latérale.

La figure 4.12 rappelle la position du plan lasar @pport a la position des prises de
pression. Le plan de mesure est placé perpendieniant a I'axe de développement de la
structure tourbillonnaire et coupe la paroi latérde la maquette au niveau des lighés
(Zm=0,94.H) etL2 (Zm=1,39.H). Par abus de langage, dans la suitandouscrit, on
nommera ces plarsl etL2 respectivement. Comme mentionné au 83.5, l'origineepere
(Xp,Yp) est prise au niveau de la prise de press@situant a I'intersection entre le plan laser
et la paroi latérale de la maquette/g¢= 0,57) sulLl (/o= 0,49) sulL2).
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Fig. 4.12- Disposition du plan laser.

Les figures 4.13 et 4.14 présentent la distributie la norme de vitesse superposée
aux « lignes de courant » sur les plardset L2 pour les deux intensités de turbulence. On
peut observer, qualitativement dans un premier sempe la norme de vitesse est plus élevée
sur les bords du tourbillon primaire et que, conooestaté sur I'évolution du coefficient de
pression moyen, la longueur de recollement moyerest pas affectée par la présence d'un
écoulement amont turbulent.
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Fig. 4.13- Comparaison des champs de la norme diéslsse mesureés dans le plan
(Zm=0,94.H).
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Les profils de vitesse, sur les pldrisetL2, obtenus sur une ligne horizontale passant
par le cceur de la structure sont présentés pataslel’'un écoulement amont turbulent sur la
figure 4.15.
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Fig. 4.15- Profils de vitesses obtenue sur L{apour Yp/H=-0,0048 et ()2 pour Yp/H=
0,0065.

En se basant sur le profil de la composante deset®, on peut estimer la largeur du
tourbillon primaire en relevant la position des ima et minima locaux. On détermine ainsi
la largeur dans le planl (18 mm) et dans le pld2 (25 mm). On rappelle que pour le cas
basique nous avions déterminé des largeurk ket L2 égales respectivement a 15 mm et 22
mm. Cette augmentation de la taille, due a la giiffia de la structure tourbillonnaire par la
turbulence extérieure, est confortée par la congamales profils de vitesse, V, pour les deux
intensités de turbulence étudiées (figure 4.16%. dreites verticales grises et noires sur cette
figure, représentent la position moyenne du noyaubillonnaire détecté par le passage a
zéro de la composante de vitesse V. On peut abssrger, en cohérence avec les résultats
obtenus par la PIV 2D-3C, que la turbulence extéeien’affecte pas la position moyenne du
coeur de la structure.
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Fig. 4.16- Comparaison des profils de vitesse M_&your Tu< 0,2% et 4%.

La figure 4.17 présente les champs de vorticit§yanne mesurés surl et L2 en
présence d’'un écoulement amont turbulent. On plesgreer une zone de vorticité négative
proche de la paroi probablement due aux gradientgtdsse dans la couche limite. On peut
également observer que la vorticité au coeur derlectare diminue lorsqu’on augmente
I'intensité de turbulence de I'écoulement amont.

0.3
0.25
o2k
0.15 : .
o A - [ Vorticité (kHz) Vorticité (kHz)
et 10.0
E?ozf., [ | 1g€ ig
:%05 ‘ T gg -
” { ' 4.7
0.1 3 - ' 3.3
015} I N 2°
02 ' | /|
0258
033 T . : 0. 2. o
Xp/H Xp/H
(a) Tu< 0,2% (b) Tu= 4%

Fig. 4.17— Champs de vorticité sur L2 dans un planmal a I'axe tourbillonnairdes lignes
rouges indiquent la position moyenne du noyau.

L’évolution sur une ligne horizontale passant lgacoeur de la structure (voir figure
4.17) des profils de vorticité mesurés sur lesdgjri etL2 (figure 4.18) met en évidence une
vorticité nettement plus concentrée a cceurLduet plus diffusée suc2. Ceci est cohérent
avec les observations faites sur les profils desgg moyenne et renforce I'idée d'une
structure tourbillonnaire nettement moins cohérdotsque I'on s’éloigne du nez de la
maquette. On peut donc penser ici que les disfosié contrble passif testés sur le Mopet
seront d’autant plus efficaces qu'ils seront plgméshes du nez de la maquette.
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Fig. 4.18- Profils de vorticité sur une ligne horizdatpassant par le cceur de la structure en
présence de turbulence amont pour les flanstL2.

Les profils de vorticité, tracés sur la méme ligne précédemment, en fonction de
l'intensité de turbulence, montrent nettement angmentation de la taille moyenne du
noyau et une répartition plus uniforme de la vidiclans la structure tourbillonnaire avec
'augmentation de lintensité de turbulence de dé@ement amont (figure 4.19). Il serait ici
délicat d'interpréter ce résultat directement comome diminution de l'intensité de la
structure tourbillonnaire car cela peut égalemésitiliter de la fluctuation spatio-temporelle de
la position de la structure plus importante danscds Tu= 4%. Celle-ci entrainerait

naturellement sur le champ moyen un effet de adies> des gradients et une diminution des
maxima locaux.

-=+Tu<0,2%

e Tu=4% ){‘\\
6

Vorticite (kHz)
w
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Fig. 4.19 — Comparaison des profils de vorticitéygrme sur une ligne horizontale passant
par le cceur de la structure obtenuslstien fonction de l'intensité de turbulence de
I’écoulement amont.

Nous avons ensuite étudié la distribution d’énecgiétique fluctuantek, dans le plan
L2 pour les deux niveaux de turbulence (figure 4.Z). peut observer dans un premier

temps que dans les deux cas, nous trouvons le maxid¥énergie cinétique fluctuante au
coeur de la structure.
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Fig. 4.20— Comparaison des champs d’énergie cunefigctuantek) dans le plai.2 en
fonction de I'intensité de turbulence amont.

Une analyse plus quantitative peut étre faiteréirpges profils de vitesse tracés sur la
figure 4.21. Nous observons alors que la répantiti®nergie cinétique dans la structure
tourbillonnaire est similaire dans les deux caguétine augmentation de 4% de I'intensité de
turbulence de I'écoulement amont entraine une antatien dek au coeur de la structure de
I'ordre de 20%. La position moyenne du coeur ddrlactire, repérée ici par le maximum de
Kk, ne varie pas avec lintensité de turbulence etdl@ur déterminée ici est en tres bonne
adéguation avec les résultats obtenus a partiprddiés de vitesse moyenne.
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Fig. 4.21- Comparaison des profils d’énergie copggifluctuante sur2 avec et sans
turbulence amont sur une ligne horizontale pagsanie coeur du tourbillon primaire

La figure 4.22, présentant I'évolution Bepour un écoulement amont turbulent sur les
deux pland.1 etL2, met en évidence, comme observé dans le cas daulegnent uniforme,
une diminution de lintensité de la structure tallobnaire avec I'éloignement du nez de la
maquette. On constate une uniformisation du char@medgie cinétique, signe d’une
augmentation de la taille du tourbillon primaireyee diminution de la valeur dea coeur.
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Fig. 4.22- Profil d’énergie cinétique fluctuanteng les plankl (Yp/H=-0,0048) et.2
(Yp/H=0,0065) sur une ligne passant par le ccela deructure tourbillonnaire (Tu= 4%).

On peut observer sur la figure 4.23 que laugntenrtade I'énergie cinétique
fluctuante observée avec l'accroissement du tauxudmilence de I'écoulement amont est
due, pour la plus grande partie, a 'augmentatiedadcontribution v'2. Cette contribution a
été associée, dans le cas Tu= 0,2% a la fluctuaioticale de la position de la structure
tourbillonnaire due a la compétition entre la \deesnduite par I'image du tourbillon par
rapport a la paroi, dirigée vers les Y positifs,la&tprésence de la nappe cisaillée qui a
tendance a « repousser » la structure vers legatif@ La turbulence de I'écoulement amont
vient donc ici renforcer ce mouvement de battemémt.peut supposer que la turbulence
« pilote » ici I'aérodynamique autour du corps rapose un battement de I'ensemble de la
structure. Nous verrons par la suite que cette ateconfortée par les évolutions des DSP
présentées. Il est également intéressant de seuligre la composante u’2 ne connait qu’'une
légere augmentation avec I'accroissement de I'sitérde turbulence.
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Vitesse Fluctuante® / U%,

Fig. 4.23- Profils de vitesses fluctuantes obtersuek2 (Yp/H=-0,0065) sur une ligne
horizontale passant par le cceur de la structure o 0,2% et Tu= 4%.

4.6 Analyse de la fluctuation spatiale de la straare tourbillonnaire.

Afin de mettre en évidence linfluence de la tudnde extérieure sur la fluctuation
spatiale de la structure tourbillonnaire, nous avealculé la position instantanée du centre du
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tourbillon primaire. L’enveloppe du tourbillon aéétiéfinie a partir du criterie, proposé par
Graftieaux et al (2001). La fonctidn est définie en un point P par :

_1 [PMA(UM-Up)] 2
[(P) = S 'MeS ||PM||.||Up~Tplld ° (4.1)
ou
Up =YY | .J; U.dS 4.2)

La forme et la taille du domaine d’intégration @ déterminées en nous appuyant
sur des tests systématiques et les recommandgiropssées par Graftieaux et al (2001).
Nous avons alors choisi ici un domaine d’intégratmrculaire ayant un rayon égal a 5
mailles PIV. Le centre de la structure a ensuiéedéfinit comme le barycentre du domaine
deélimité par les valeurs de telles que : 2l <1.

La figure 4.24 présente un exemple, pour les detensités de turbulence étudiées, de
champs instantanés du critdre obtenus. Les valeurs du critelfg présentées ici ont été
obtenues a partir des essais de PIV 2D-2C.
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Fig 4.24- Exemple de calcul de la fonctionpour des champs de vitesse instantanés.

Le centre de la structure primaire a ainsi étérdete sur 'ensemble des champs
instantanés (environ 1200 pour les résultats ptésea). La figure 4.25 présente I'ensemble
des positions instantanées du centre de la steuctétectées pour les deux intensités de
turbulence. L’échelle de couleur représente pouaggnd occurrence de chaque position par
rapport a 'ensemble des réalisations. Les réaisatdont 'occurrence est inférieure a 0,5 %
ne sont pas représentees.
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Fig. 4.25- Ensemble des positions instantanéegliecdu tourbillon primaire. L'échelle de
couleur représente le pourcentage d’occurrencéague position par rapport a I'ensemble
des réalisations.

Il apparait clairement sur la figure 4.25 que lacfiiation spatiale de la structure est
plus importante lorsque Tu= 4%. Cela est cohéreat ds observations faites a partir des
champs de vorticité qui faisaient apparaitre uriigion plus importante de la structure en
présence d’'un écoulement amont turbulent. On pgategent observer que les positions
moyennes des centres des structures identifiéestét ge la PIV correspondent bien aux
positions instantanées de plus forte occurrence.

L’analyse des champs PIV couplée a celle de I'éumtudes évolutions des pressions
moyenne et fluctuante nous permet donc de conglueda présence d’un écoulement amont
turbulent ne modifie pas fondamentalement le schgiolaal de I'écoulement (en particulier
la position du cceur et du point de recollement alesttucture primaire). L'analyse des
Densité Spectrale de Puissance (DSP) présentédssspus, pourra alors étre menée en
considérant une position relative de la structorghillonnaire par rapport aux capteurs de
pression similaire a celle utilisée dans le cas 0)2€6.

4.7 Contenu fréquentiel des signaux de pression.

4.7.1 Analyse point par point: étude des DSP sues faces avant et
latérales du corps.

Nous présenterons ici les Densités Spectrales dsdhece (DSP) obtenues pour un
écoulement amont turbulent.

La figure 4.26 présente les DSP obtenues sur te Li§ pour des prises de pression

identifiées, dans le cas Tu=0,2%, comme étant estulans la zone « d’eau mortesfed<
0,41) et au niveau du gradient de pression maxifalay= 0,41).
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Fig. 4.26 — Evolution des f.DSP sur L2 pour desgwide pression situées telles gag<
0,41 pour Tu=4%.

On peut observer, dans un premier temps, suglaef 4.26, que les DSP obtenues
pour des points proches de la zone cisaillée samement différentes de celles obtenues
pour un écoulement amont uniforme. En effet, algngaucune contribution nette
n'apparaissait alors sur ces prises, il apparaitine contribution large bande similaire sur
I'ensemble des prises de pression. Il est égalemtdressant de noter que cette contribution
se situe dans une plage fréquentielle corresponadat contribution C1 (f=200-300 Hz)
détectée dans le cas Tu< 0,2%. On peut alors jipager que cette zone de I'écoulement ne
pourra plus étre considérée comme une zone « dieate » pour I'écoulement. Cette
premiére constatation sera confortée par le calted corrélations pression-pression
présentées ci-apres.

La DSP obtenue au niveau du gradient de pressainmum montre également une
évolution nettement différente de celle obtenuergaix 0,2%. En effet, il apparait ici délicat
d’extraire des contributions fréquentielle bien quases. La DSP présente ici une allure
similaire a celles obtenues proches de la zonellésavec une contribution large bande
dominante. On peut tout de méme noter I'apparititme seconde contribution large bande
aux alentours de f= 400-500 Hz.
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Fig. 4.27-Evolution des f.DSP sur L2 pour des prises de esstuées proche du
recollement moyen (Tu= 4%).
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Il est intéressant de constater sur la figure 4j8& poure/ey = 0,72, le contenu

spectral est identique a celui mesuré au niveaprdmier maximum local de Cpgfgg =
0,41). Ces deux points correspondent en effetayileux maximum locaux du Cp’ mise en
évidence auparavant (ii) aux positions des deuxrlignés de pression moyenne maximum.
L’hypothése avait alors été faite que ces maxirnsada de fluctuations étaient engendrés par
la fluctuation spatiale de la structure. L’évolutides DSP présentées ici conforte cette idée
car la contribution fréquentielle prépondérantegdabande, est située aux alentours de f=200-
300Hz. Cette contribution pourrait donc étre ags®@ un mouvement global de la structure
pilotée par la turbulence de I'écoulement amontvignt ici amplifier la contribution C1 mise
en évidence sur les DSP présentée pour un écoulememt uniforme.

Il est également intéressant d’observer que la riboion large bande, déja
précédemment identifiée aux alentours de f=4004390n’est pas négligeable en ce point.
Cette contribution apparaissant essentiellemenpaints d’interaction forte entre la structure
tourbillonnaire et la paroi, on peut faire I'hypesie, qu’elle est liée a la présence de structures
turbulentes transportées dans la zone cisaillgereint en interaction avec la paroi. Elle peut
donc étre associée a la contribution C2 mise asreé@cee pour Tu< 0,2%.

Les DSP obtenues proche du recollement mogégy € 0,95 et 1,09) présentent un
niveau d'énergie tres faible. On peut néanmoinseioies la présence, pour la prise de
pression située en amont du recollement, de laribatibn large bande centrée autour de
f=200-300 Hz. Cette observation vient renforcatdé que cette contribution fréquentielle est
liée & un mouvement de battement de la structure.

Alors que le contenu énergétique pour des prisgeeksion situées sur la face avant

du Mopet était quasi-nulle dans le cas Tu< 0,2%peut observer sur la figure 4.28 que ce
n'est plus le cas en présence d’'un écoulement amdnilent.
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Fig. 4.28- Valeurs de f.DSP pour quelques capteisissés sur la face avant de la maquette.

On peut en effet observer, méme si les niveauxlseamiicoup plus faibles que pour les
prises de pression situées sur la paroi latérala deaquette, qu’il apparait une contribution
large bande centrée autour de f=200-300 Hz. Cettéribution correspond a celle attribuée
au battement global de la structure. Cela renféidée que la présence de la turbulence
modifie profondément I'aérodynamique autour du sogp que la contribution fréquentielle
principale observée, que l'on retrouve sur la faeant de la maquette au niveau de I'aréte, est
pilotée par les perturbations basses fréquencda tlgbulence externe qui excite la nappe
cisaillée décollée tridimensionnelle.

83



Nous avons ensuite comparé les DSP obtenues slighes de pressiohl et L2
(figure 4.30). La figure 4.29 présente la positeur la maquette des prises de pression
auxquelles nous nous intéressons sur ces dewsligpes prises de pression telles glsg =
0,49 surLl etse/gp = 0,41 surL2 sont situées au niveau du premier maximum locaCple
alors que celles située ereo = 0,96 surL1l et 0,95 sulL2 sont placées juste en amont du
recollement moyen. On peut observer sur les éwrlatides DSP que les contributions
fréquentielles pour des points situés a la mémaetiposrelativement a la structure
tourbillonnaire sont identiques avec néanmoins amenu énergétique moins élevé kar
Ceci est cohérent avec le caractere plus intens steucture sukl mis en évidence sur les
champs d’énergie cinétique fluctuante présentéaraupnt.

Fig. 4.29— Positions relativets, de quelques prises de pressionlsuetL2.
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Fig. 4.30- Comparaison des DSP obtenues avec etwdiulence amont pour des prises de
pression situées au niveau du premier maximum be&@p’ et juste en amont du recollement
moyen.

4.7.2 Analyse Multipoints : Mise en évidence de laature globale du
couplage aérodynamique autour du corps.

4.7.2.1 Evolution des cohérences spatiales pressparession.

Afin de mettre en évidence le couplage entre |&grdintes prises de pression situées
sur 'ensemble de la maquette engendré par la @réséd’'un écoulement amont turbulent,
nous avons étudié la cohérence entre les signapxedsion situés sur la face avant et sur la
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paroi latérale du Mopet (figures 4.32 et 4.33)figare 4.31 présente la position des prises de
pression sur la face avant utilisées pour le caleslcohérences.

~distance/H

L2

Fig. 4.31-Position des prises de pression sur la faaetalu Mopet utilisées pour le
calcul de la cohérence spatiale.

La figure 4.32 présente la cohérence spatiale ¢ggrprises de pression situées sur la
face avant et la premiére prise de pressiom.8ysituée le plus proche de I'arétégo = 0,09).
On peut observer que, alors que le niveau de cobérest quasi-nulle dans le cas d'un
écoulement amont uniforme, ce qui est cohérent Biie de zone « d’eau morte » émise
auparavant, la cohérence est importante, envirch, 3@ans le cas Tu= 4%. On peut
également noter que la cohérence est importante lddmnde de fréquence correspondant a
celle identifiée comme responsable du battemeriadjide la structure (contribution C1). Ceci
renforce donc l'idée d’'un couplage global de I'dement et la disparition sous I'effet de la
turbulence de zones dynamiguement indépendantes.
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Fig. 4.32- Cohérence entre quelques capteurs fdedaavant et le premier capteurlde

Si I'on s’intéresse maintenant a la cohérencesdas capteurs situées sur la face avant
et un capteur sur la ligne2 correspondant au maximum local de Cp’ dans leTeas 4%
(g/leg=0,72), on peut observer une augmentation trésitapte de celle-ci en présence d’un
écoulement amont turbulent. On peut surtout natéalors que la cohérence était élevée sur
une large bande de fréquence pour le cas Tu< Of28guénces correspondant aux
contributions C1 et C2), la cohérence dans le aas 4%, a un maximum local clairement
identifié autour de 200-300Hz (contribution C1).
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Fig. 4.33- Cohérence entre quelques capteurs faedaavant et le capteur situé au niveau du
maximum de Cp’ suk2.

4.7.2.2 Corrélations spatiales et spatio-temporel des signaux de pression.

Corrélation spatiale

La figure 4.34 rappelle la position des prises desgion sur la ligne.2 afin de
faciliter la compréhension des courbes de corafatiprésentées par la suite. Les prises de
pression prises comme référence sont ici notéderaation de leur position absolue sur la
maquette (la prise n°5 est Eds prise de pression a partir de l'aréte sur le Mdfigure
4.34)). Les longueurs de recollement étant diffla®mpour les cas avec et sans turbulence, il

n’était pas possible ici de présenter les point®tizence en fonction @&€,.

Les évolutions des corrélations spatiales pregsieasion, complémentaires des
courbes de cohérence présentées auparavant, anadysées sur la ligne2 afin de mettre
en évidence l'existence d’'une cohérence d’ensenla structure tourbillonnaire.

il
Prise 1
8/80 0,1 /
5 / Prise 13
L oA / €/€0=1,03
.
// //
/

Fig. 4.34- Position des prises de pression exts&uela lignd.2 (Tu= 4%).

La figure 4.35 présente les corrélations spatial#enues en prenant pour référence
des capteurs situés dans des zones intéressant@sodéement :
- Prise n°2: Dans la zone qualifiée « d’eau morf@ur un écoulement amont
uniforme
- Prise n°5 : Au niveau du premier maximum local ¢¢ C
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- Prise n°9 : Au niveau du second maximum local de Cp
- Prise n°13 : En dehors de I'enveloppe tourbillormaioyenne
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(a) Référence: prise de pression n°2 (b) Référence: prise de pression n°5
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Fig. 4.35— Comparaison en fonction de l'intensg@utbulence de I'écoulement amont des
corrélations spatiales pression-pression sur felig.

La figure 4.35(a) permet de mettre en évidencelgumne « d’eau morte » pour un

écoulement amont uniformee/€p< 0,4) est, en présence d'une turbulence extérieure
dynamiquement dépendante de I'ensemble de la steuttiurbillonnaire. On atteint ainsi des
niveaux de corrélations proches de 40% entre astte et la zone située en amont du
recollement moyen.

Des conclusions similaires peuvent étre tiréedidases 4.35(b) et (c). En particulier,
la figure 4.35(c) montre nettement la corrélationre la zone située juste sous la nappe
cisaillée €/eo< 0,4) et la zone de gradient de pression moyersdmum correspondant a
une zone d’interaction forte entre I'écoulemeniagbaroi. Alors que la corrélation était nulle
dans le cas Tu< 0,2%, elle est proche de 50% poar 4. Ces observations viennent
conforter la conjecture faite a partir des évolsiale Cp et Cp’ selon laquelle il n'y a pas, en
moyenne, de décollement secondaire en présenceédauiement extérieur turbulent. On a
néanmoins pu observer sur les visualisations péggia présence d’une ligne de frottement
correspondant a la trace laissée par un décollen@mtpeut ici penser que cette trace
correspond a la présence intermittente d’'un déoelle secondaire d’intensité importante.
Cette vision est cohérente avec la position degsteurbillonnaires détectée en utilisant le
critere,. En effet, on a pu observer que dans le cas ddoalément amont turbulent, la
fluctuation de la position de la structure est ireportante et que pour certains instants, le
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tourbillon primaire se situe tres proche de la pgémérant un gradient de pression pariétale
important pouvant initier, de maniére intermittente décollement secondaire.

Enfin, la figure 4.35(d), pour laquelle le captele référence est pris en dehors de
I'enveloppe tourbillonnaire, montre I'indépendangeglle que soit le niveau de turbulence
extérieure (tout du moins, ceux testés dans ceétee), de la structure tourbillonnaire par rapport
I’écoulement attaché sur la paroi latérale.

Corrélations spatio-temporelles

Pour les mémes raisons que précédemment, nousnfegBms ici les résultats des
corrélations spatio-temporelles en fonction du mamde la prise de pression et non en
fonction de sa position relative.

Les corrélations spatio-temporelles présentéedesufigures 4.36 et 4.37 ont toutes éte
obtenues en considérant le capteur n°9 (maximu@pdecomme capteur de référence.

0,30

=+Tu<0,2%

£.20 Tu=4% |

0,10 L\ ‘
0,00 J th.._r...__ o ——

-0,10 -

Rpp

-0,20 -

-0,30

-0,40 -

-0,50

-0,60

‘ Elso
0 0003 0,006 0009 0012 0015 0018

Temps (s)
Fig. 4.36 — Corrélation spatio-temporelle entrprige 9 et la prise 2 su2.

La figure 4.36 permet de mettre en évidence unetledion spatio-temporelle pour
Tu= 4% entre les pressions mesurées proche depferasaillée et au gradient de pression
moyen maximum. On peut observer de plus que l&lketion fait apparaitre une périodicité
méme si elle s’atténue fortement aprés un décakagporel supérieur a 0,006 secondes. A
partir de cette périodicité, nous pouvons détermume fréquence (basée sur la mesure d’'une
période) égale a 270 Hz. Cette fréquence est tdait @aohérente avec celle détectée sur les
DSP. On peut de plus & nouveau constater que ledlatons sont trés faibles, malgré le
décalage temporel, entre les pressions mesuréés suaquette en présence d'un écoulement
amont uniforme.
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Fig. 4.37— Corrélation spatio-temporel entre |z@® et la prise 5 sup.

La corrélation présentée sur la figure 4.37 ed&® prises de pression se situant aux
gradients de pression moyens maximum montre umélaton non négligeable pour les deux
intensités de turbulence étudiées, bien que leanivee corrélation atteint soit toujours
supérieur dans le cas Tu= 4%. Il semble ici coltélentrouver des niveaux de corrélations
non nulles pour des prises de pression proches tebsvant dans des zones dynamiquement
similaires. La périodicité observée sur les évohside corrélations nous permet de mettre en
évidence des fréquences caractéristiques de cauplag les deux intensités de turbulence.
Ainsi, pour Tu=0,2% et Tu=4%, les fréquences caritiques sont respectivement (400 Hz
et 300 Hz). Ces fréquences correspondent aux bations fréquentielles, C1, mises en
évidence sur les DSP.

Synthese

Ce chapitre a été consacré a l'influence de lautarfte amont sur les empreintes de
pression moyenne et fluctuantes, les champs dsseitear PIV et S-PIV, I'analyse du signal
de pression et des corrélations spatiales et sggtiporelles. A partir de ces résultats on peut
en déduire que pour un écoulement amont turbulent :

- Le tourbillon conigue possede une vitesse axidiigure (0,72Uinf) au cas sans
turbulence (0,82Uinf). La position moyenne du noyalest pas modifiee
significativement mais sa position instantanée eitnmes fluctuations plus
importantes.

- Le niveau de vorticité est plus faible dans le comuta structure mais I'énergie
cinétique fluctuante est plus grande. On s’aperqoé le noyau est déformé et
gu’il y a des effets diffusifs importantes pendaah évolution. Les évolutions du
crittre GAMMA montrent que le noyau tourbillonnairest plus dispersé
temporellement.

- Le coefficient de pression fluctuant possede deaximas, associés aux gradients
de pression moyens, engendrés par la fluctuaticatiadp de la structure
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tourbillonnaire. L'amplification importante du bathent de la structure observée
met en évidence la grande réceptivité de cettetsieiaux perturbations générées
par la turbulence externe.

Les corrélations pression-pression et les cohésensent beaucoup plus
importantes que dans le cas d'un écoulement amoifbrome. De plus, elles
mettent en évidence la disparition de la zone auw’morte » proche de la zone
cisaillée, observée dans le cas Tu=0,2%. Cette adiggh de régions
dynamiguement indépendantes est provoquée par llifaration du battement
spatiale de la structure décrit ci-dessus. Cesltaésunous ont alors conduis a
conclure a la disparition, dans une vision moyerthe décollement secondaire.
Celui-ci, dont la trace a été observée sur lesalisations pariétales, est présent de
maniére intermittente et associée a des instantslgsquels le tourbillon primaire
se situe a proximité de la paroi.
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Chapitre 5

Dispositifs Passifs, leur influence

sur le Tourbillon Conique.

Un des enjeux importants relativement a la rédaoctidu bruit d’origine
aérodynamique est la maitrise du tourbillon coniqe présentera des dispositifs fixes et de
géométrie simple mis en place afin de modifierdarfation du tourbillon et son interaction
avec la paroi. Ce type d’approche utilisant un datpassif est intéressant avant d’utiliser

des dispositifs de contrdle actifs plus élaborgsiet onéreux.
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Le tourbillon conique présent dans une configuratia Tu< 0,2% interagit fortement
avec la paroi, ce qui se traduit par des fluctuatide pression importantes (chapitre 3). Il y a
a priori plusieurs possibilités d’agir sur le tolldn, soit en jouant sur sa structure en
provoquant un éclatement tourbillonnaire, soitedéplacant en I'éloignant de la paroi, en le
faisant « monter » ou « descendre » le long detai patérale. Notons que tout déplacement
par un moyen géométrique va aussi changer l'aéedique et donc l'alimentation en
vorticité du tourbillon.

L'éclatement peut étre induit en aspirant le load'axe tourbillonnaire, en créant un
gradient de pression moyenne adverse (Mitchelll.€2000)). Par contre, faire éclater le
tourbillon pourrait étre plus bruyant que lintdrax tourbillon paroi car la drastique
désorganisation du tourbillon accompagnée pardédsations de sa vorticité et de sa vitesse
axiale et 'augmentation de pression auraient umeséguence directe sur |'élévation du
niveau sonore et l'interaction avec la paroi. DespLehugeur et al. (2009) ont utilisé — pour
une maquette similaire - une fente paralléle 2ét&rincliné afin de souffler et d’aspirer
envisageant le contrble du tourbillon et la rédarctle la trainée. lls ont trouvé que la trainée
a augmenté quand le tourbillon était écldtéus avons réfléchit a utiliser une aspiration dans
I'axe tourbillonnaire mais la complexité technigustoppé cette proposition.

On a adopté ici I'idée la plus simple consistautiléser des petites cornieres ou un bec
a fente fixe («slat») pour imposer le déplacementodirbillon et vérifier son influence sur le
coefficient de pression fluctuante Cp' et sur |eSPD Des cornieres triangulaires et
rectangulaires ont été utilisées. Les configuratioactangulaires les plus efficaces sont
présentées ici. On s’intéressera aux modificatiagpression fluctuante et a I'évolution du
torseur aérodynamique en présence de ces dispobltfons que le torseur a été mesuré sur
une maquette d’échelle (1/2) par rapport a cells@e principalement dans la these.

5.1 Corniéeres rectangulaires

Les corniéres, fixées le long de l'aréte de leefawant (fig. 5.1) peuvent occuper
toutes la longueur de la portion droite (fig. 5d) modifier I'écoulement sur une petite
portion seulement (fig 5.2). Des tests ont d’abéir& menés avec des dispositifs longs (fig
5.1) et deux hauteurs différentes de 5 mm (0,028tH)L mm (0,061.H). On s’attend a ce que
ces cornieres latérales fassent « monter » le itmrbComme les parois latérales du mopet
sont inclinées vers l'intérieur, on attend ausséloignement de la paroi. Nous avons observé
que la hauteur la plus grande (H=11mm) était Ia plicace.

On a finalement choisi de tester :

a) un groupe de trois paires de méme hauteur (11 aun®,061.H) mais de longueurs
différentes - 50mm (0,28.H), 150mm (0,83.H moygnete285 mm (1,58.H longue) - les
dispositifs les plus courts étant toujours placpardir du nez de la maquette.

b) une paire de longueur 50 mm (petite) mais deeoawplus grande (21 mm ou 0,117.H)
placée au nez de la maquette.
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(a) vue en perspectiv (b) vue frontale

Fig. 5.1—Corniere longe, 285mm x 11mm (1,58.H x 0,061.

(a) vue en perspectiv (b) vue frontale

Fig. 5.2—Corniere petit H= 11mm 50mm x 11mm (0,28.H x 0,061.

Par facilité, on maintiendra la méme référe €/&y que celle du cas basique a
d’analyser les champsedvitesse de vorticité et d’enérgie cinétiquk)( toujours sulL2, et
pour Tu< 0,2%. Afin de mettre en évidence la longuela hauteur etla disposition des
corniéres par rapport a la ligL2, on les représente ensemslg la figure5.3.

Fig. 5.3—Position relative des 4 types de corniéres; toses placés a partir du somn
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5.1.1 Sans turbulence amont (Tu< 0,2%)

La structure tourbillonnaire étudiée au chapitrees® utilisée afin de vérifier sa
sensibilité aux corniéres.

5.1.1.1 Effet surle Cp’

Tout d’abord on compare la modification du Cp’emdyge par des corniéres petite,
moyenne et longue possédant la méme hauteur. Cdesmeorniéres restent inclinées par
rapport a I'écoulement incident, elles modifiengénération de la nappe tourbillonnaire.
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0,07 \-'- 2
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Fig. 5.4— Effet des corniéres de méme hauteur posr0,2%.

La corniere longue, occupant toute I'aréte pria@pa pour effet de « faire monter »
I'aréte inclinée, de dévier les lignes de couramtla face avant et par conséquent de déplacer
le tourbillon conique. La réduction de Cp’ obsergée la figure 5.4 est tres importante. En
particulier, le pic observé dans la région de déomnt secondaire a disparu, certainement a
cause de I'éloignement du tourbillon de la parar. €ontre, les niveaux de pression fluctuante
aux trois premiers capteurs (sous la région imitidu décollement), n'ont pas variés
significativement.

La figure 5.5met bien en évidend&lévation de la ligne de décollement secondaire
imposé par la corniere longue. La visualisation gerde laser, figure 5.6 présente un
tourbillon plus arrondi et plus loin de la paroiequeelui visualisé dans les chapitres
précédents.

Si I'on utilise des corniéres plus petites, onéagéndeux nappes tourbillonnaires qui
interagissent : 'une engendrée par la corniéréaatre par la face inclinée de la maquette.
Sur la figure 5.4, on constate que le Cp’ assod&@rniere moyenne est élevé sur la ligne
L2. Par contre, l'utilisation d’'une corniére courpeermet clairement de diminuer les
fluctuations de pression sur les premiers capteOrs.a donc cherché a renforcer le
« tourbillon de corniére » dans cette situationaegmentant la hauteur de corniere (H=21
mm). Si on compare I'effet des cornieres petites,la figure 5.70n voit que la plus haute
(H= 21mm), produit une importante réduction de G@ela peut étre expliqué car étant plus
haute elle prend plus d’énergie de I'écoulemenidemt en engendrant un tourbillon plus
énergeétique.
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(a) Sans corniér (b) Corniere longut

Fig. 5.5- Comparaison entre les visualisations pariét

Fig. 5.6—Visualisation du tourbillon pour le cas avec corai®ngue
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Fig. 5.7—Effet des corniéres les plus petites pour Tu< C

Les figures 5.8 et 5.présentent I'évolution des tourbillons engendréslaaorniére
petite (H= 21mm) et l'aréte inclinée. On visualiseen deux tourbillons qui s’éloigne
finalement I'un de l'autre. DO au nombre de capautilisés sulL2 on n'a pas pu obseer
une augmentation du Cp’ mais, a cause de la lign#edollement secondaire du tourbillon
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corniére (ligne pointillé blanche), il est possild@voir une remontée de Cp’ sur la partie
inférieure de la maquette (au-dela du dernier capte

Tourbillon de I’aréte

Tourbillon de la corniére

Fig. 5.8— Visualisation pariétale des traces laisggar la ligne de décollement secondaire des
tourbillons.

h de I'aréte

Tourbillon de la corniére

-

(a) Plus proche de la corniéere.

Tourbillon de la corniére

(b) Plus loin de la corniére.

Fig. 5.9— Visualisation du tourbillon pour le caga corniere petite H= 21mm. La ligne jaune
représente le Mopet et la corniére petite.

On retiendra ici gu’une structure a deux tourbidldridimensionnels en interaction se
développant le long de la paroi latérale est isgapte. Sous l'induction de leurs images
respectives, ces deux tourbillons ont tendance &égdacer vers l'aréte. Toutefois, le
« tourbillon de corniére », plus bas, a tendanémigner le tourbillon principal de la paroi (et
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vice versa), ce qui stabilise peut étre I'ensentd®ela structure et se traduit (1) par des
fluctuations de position de la nappe décollée mpnosioncées et une réduction du Cp’ aux
premiers capteurs et (2) par moins d’interactioppeaprimaire/paroi et une réduction de Cp’
importante si la hauteur de la corniére est suffesgfig. 5.10).
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Fig. 5.10- Comparaison entre la corniere longue et tiéepe

5.1.1.2 Effet sur les champs de vitesse, de voitiicet d’énergie cinétique
fluctuante

Pour I'analyse des champs PIV on ne présenterdeaguedsultats pour les corniere
longue (285mm x 11mm) et petite (50mm x 21mm). dlemmps PIV(2D-2C) ont été obtenus
de la méme facon que celle décrite dans les ckapiprécédents et restent toujours
positionnés suk.2.
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I ) N B R [

Fig. 5.11- Basique (Mopet sans dispositifs).
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(a) Corniere longue. (b) Corniere Petite H=21 mm.

Fig. 5.12- Présentation des champs de vitesseTasu0,2% et suL2.

Les champs de la norme de vitesse montrent qurisére longue a déplaceé le
tourbillon vers le haut (ligne blanche) et qu’ilstie plus loin de la paroi (voir la fleche noire
horizontale représentant le cas basique de ladigutl). Les figures montrent aussi des
tourbillons de géométrie circulaire (symétriquenatins aplati) quand la corniere a été mise
en place.

La corniere petite, de hauteur 21 mm, a engendréurbillon supplémentaire qui
tourne dans le méme sens que le tourbillon detéag€qui interagit avec celui-ci. Pour cette
corniére la distance du noyau a la paroi (flechseyret sa position (lignes blanche et
magenta) sont a peu pres les mémes que pour basagie.

Sur les cartographies de vorticité moyenne, omviEoune valeur plus élevée de
rotationnel réparti dans la structure tourbillomeaen présence de corniéres (La région
blanche cache une partie de la corniere longue). €3¢ confirmé par les coupes de vorticité a
travers le cceur des tourbillons (Fig. 5.15).

On remarqgue un pic bien défini de rotationnelfipalierement pour la corniére la plus
petite. Cette valeur plus élevée est d’'une pad &é fait que la corniere agit comme un
générateur de tourbillon. De plus, un éloignemduns pnportant de la structure avec la paroi
permet a la nappe tourbillonnaire générée surtéade s’enrouler plus efficacement en
minimisant I'interaction avec la paroi et donc Engration de vorticité de signe opposé.
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Fig. 5.13- Champ de vorticité pour le cas basiqué_2 et Tu<0,2%.
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(a) Corniére longue. (b) Corniére Petite H=21 mm.
Fig. 5.14— Champs de vorticité avec corniéreLguet Tu< 0,2%.
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Fig. 5.15- Profils de vorticité en passant pardgau des configurations avec et sans

cornieres, Tu< 0,2%.

99



Les champs d’énergie cinétique fluctuakednt été mesurés et sont présentés sur les
figures 5.16 et 5.17. Les profils passant par Igano(fig. 5.18) démontrent un niveau de
fluctuation trés élevé, certainement associé a llatuation de la position du coeur
tourbillonnaire pour les configurations avec coregee A part dans la région de coeur
tourbillonnaire, qui doit naturellement étre souenésdes instabilités se propageant le long de
I'axe, on notera par contre que l'intensité de tihation dans I'écoulement (en proche paroi
mais aussi dans la nappe cisaillée) est beaucagpfgable dans le cas des cornieres courtes.
Ce résultat remarquable doit étre relié a la ditmamutrés importante du Cp'.

k (J/kg)

2100
186.7
163.3

140.0

" Xp/H

Fig. 5.16- Champ d’énergie cinétique fluctuartepour le cas basique su2 et Tu<0,2%.
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(a) Corniére longue. (b) Corniére Petite H=21 mm.

Fig. 5.17— Champs d’énergie cinétique fluctuakjeayec corniére, sur2, et Tu< 0,2%.
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Fig. 5.18- Profils d& en passant par le noyau des configurations av&anstcornieres, Tu<
0,2%.

En conclusion de cette partie, on répétera I'éttédes configurations a deux
tourbillons. Le deuxieme pourrait peut-étre étrevpqué par un artifice, par exemple le
rétroviseur. Dans le cadre d'un contrdle actif dlgue, des générateurs de tourbillon
fluidiques pourraient étre installés prés du sometetéglés en débit et intensité afin de
retrouver les mémes résultats que pour la corpiétiee H=21mm (figure 5.19).

(a) Jet latéral avec « swirl ». (b) Jet perpendiculaire a la face avant.

N
(c) Sur la face avant avec « swirl ».

Fig. 5.19— Implémentation des générateurs de tibambifluidiques.
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5.1.2 Avec turbulence amont (Tu= 4%)

Nous avons également testé I'efficacité des cawiguand elles sont immergées dans
un écoulement turbulent. Notons que I'échelle iraisgde la turbulence amont est de I'ordre
de grandeur de la hauteur des corniéres.

En retenant les deux configurations les plus perémtes, présentées au 85.1.1 pour
Tu< 0,2%, on analysera quelques résultats pouadeagec turbulence amont. Sur la figure
5.20,0n voit que les corniéres n'ont pas atténué le &phéme I'ont amplifié en quelques
prises. Comme déja dit, la corniéere longue fait taore tourbillon conique et, comme
conséguence directe de la turbulence, celui-cragteplus fortement avec la paroi en faisant
augmenter le Cp' des premiéres prises. Au contragirourbillon venu de la petite corniére
interagit avec le tourbillon conique principal edgion basse et provoque une augmentation
du Cp' vers les prises plus en bas. Donc, dansasg les corniéres n‘ont pas réeussi a
supplanter les effets de la turbulence amont.

0,25
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Cp' /

0.1 ———

0,05

basique
-+Corn. Longue
-e-Caorn. Petite H=21mm

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

sigo
Fig. 5.20— Effet des corniéres pour Tu= 4%. Pailifaon utilise les valeurs déey du
chapitre 4.

Surs la figure 5.21, on voit que la présence deetite corniére continue a engendrer
un tourbillon, par contre il est plus diffus etteeinteraction n'est pas capable de réduire le
Cp'. On retiendra donc de ces essais qu’une caafigu efficace en faible turbulence amont
peut se révéler tres mauvaise en présence d'ute failkeau de turbulence qui force les
tourbillons, plus intenses, a venir en interact@ac la paroi.

Fig. 5.21- Visualisation du tourbillon crée papletite corniére et son interaction avec celui
de l'aréte. La ligne jaune indique l'aréte inclieéenférieure.
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5.2 Bec a fente fixe («slat

Le bec a fente fixe (ou «slat») est un dispositihilgire a la corniére longu
Toutefois, il est solida¢ de I'aréte inclinée du mopet et a ses facedlpmaux faces ava
et latérales de la maquette. Il a pour dimensidhsngh x 25 mm x 310 mm et possede
aubes directrices planes.

Ces aubes, planes, en balsa sont perpendiculait@®£t@ inclitée et doivent servir
guider I'écoulement qui passe par le bec en pradtisin jet tangentiel a la paroi
perpendiculaire a I'aréte incliné

L'idée initiale ici était d'éloigner le tourbillage la paroi en utilisant un jet plan ou
« pousser »d tourbillon conique vers bas. Sur la figure 5.B2sohématise (lignes en rou
la déviation supposée de I'écoulement en préseaceed «slats». On utilise, donc,
dispositif passif simple et fixe qui pourrait dafevenir étre remplacé par une for de
contrdle actif par jet.

7=

(a) Trajet de I'écoulement. (b) Sortie sur le coté latér

Fig. 5.22 Orientation supposée des lignes de courant.

La figure 5.23 présente, en coupe, la géométriestht» par rapport au mopet; en ¢
l'aube diretrice perpendiculaire a l'aréte inclinée. Seule co&iguration et disposition a €
testée, celle ayant la distance entre le «sla feice avant de 10mm et par rapport a la
latérale de 8 mm. Ce dispositif recouvre les tppesmieres prises r L2.

«slat»
10 mm

8 mm S mopet

Fig. 5.23 Disposition du «slat» par rapport au mopet.
La distance « slat » parois, la quantité et le dessin des aubes sonpaiesnétre

importants pour sa performance. On ne doit pasi@ufplie toL ce dispositif fixe ajoutera ¢
la trainée. La figure 5.24 présente la configuragio soufflerie
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(b) vue co6té latéral-arriere, détail des aubes.

(@) Vue frontale.

Fig. 5.24- Montage du bec a fente fixe.

5.2.1 Effetsurle Cp’

La courbe du coefficient de pression fluctuante'Cfigure 5.25, présente une
évolution particuliere. On observe un comportensamilaire a la corniére longue puis, au-
dela des/ep=0,7,le Cp' commence a augmenter jusqu'a atteindre 30®%a valeur pour les
premieres prises. On rappelle que les trois pramiprises sont recouvertes et on suppose que
cette montée du Cp' indique le déplacement du dtantzonique vers le bas.

0,14

-=basique

012 = ™ Bec a fentefixe
—-+-Corn. Longue

0,1 -+ -®Corn. Petite H=21 mm
cp' 0,08 / \\

0,06 s
0,04 - — & 3 \
ol N

0 02 04 0,6 0,8 1 1,2
Elgo

A

Fig. 5.25- Comparaison du Cp' avec «slat» contoasebasique et autres dispositifs. (Par
simplicité, les valeurs dggy sont les mémes gu’au chapitre 3).

5.2.2 Effet sur les champs de vitesse, de vortgiet d’énergie cinétique
fluctuante

En regardant les champs obtenus a partir de la(ED#2C) on observe que, dans la
réalité, I'écoulement qui passe a travers le bed paormément d’énergie cinétique et sort
avec un faible niveau de vitesse.

L’écoulement est d’'une grande complexité, voiufes 5.26 et 5.27, et on constate
I'existence d’un tourbillon solidaire du bec (daes figures PIV, la région grise cache le
reflet et la blanche le bec).
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Ces mesures étaient inattendues car on n'obsesvarpjet paralléle a la paroi latérale
mais plutdt une bulle de recirculation. Comme lebes posseédent des arétes vives et sont
placées perpendiculairement a l'aréte inclinéessetloivent engendrer des décollements en
créant une bulle de recirculation, sous le becalolpde réduire le débit de I'air le traversant.

Il'y a probablement des régions de recirculatigggges a l'intérieur du bec, faisant
que I'écoulement privilégie la trajectoire exterhes lignes de courant, projetées dans le plan
PIV, mettent en évidence le blocage du «slat».

0.3

0.25

TTTTTTT T T

UL LA R

02
XpH

Fig. 5.26- Champ de «norme» de vitesse.

Des mesures par stéréo-PIV, non présentées icmontré que méme la composante
de vitesse dans la direction de I'écoulement libeepas une valeur importante.

k (n?/s?)

B 2100
B 1867
163.3
140.0
116.7

93.3

70.0

467

233

0.0

01 0 0.1 0.

XpH - - Xp/H
(a) Champ de vorticite. (b)Champ d’énergie cinétique fluctuante

(k).
Fig. 5.27 - Champs obtenus avec « SLAT ».

Malgré cet échec a générer passivement un jeentdiey a la paroi latérale, sortant
perpendiculairement a I'aréte inclinée, on considéile de poursuivre les essais dans cette
direction afin de vérifier son influence sur le ioillon conique. On peut se demander si
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I'interaction entre ce jet et la couche de cisaiélat proche paroi va augmenter le bruit, si on
réussira a créer une couche isolant le tourbillenlad paroi ou encore si on réussira a
« pousser » lgourbillon vers le bas ? Un meilleur dessin deseauBerait toutefois
certainement nécessaire afin de dévier effectivéti@oulement incident sur l'aréte.

5.3 Coefficients Aérodynamiques

Des essais en utilisant une maquette a I'échélleetlune balance a six composantes
ont été réalisées, seulement pour Tu< 0,2%, afinoteparer les effets des cornieres sur le
torseur aérodynamique. La maquette était liée panat a une balance, nommeée T5, de type
dard montée verticalement sous un plancher et gget@ar un carénage. Un autre carénage
vertical, de 100 mm de hauteur, fixé au planchemtégeait le mat des efforts
aérodynamiques ; voir la figure 5.28.

=

(a) Vue frontale, maquette en dérapage. (b) Vue en perspective.
Fig. 5.28- Montage de la maquette pour les esBeiiforts moyens.

Ces tests n'ont pas I'ambition de fournir deswal@absolues car ni la tare du mat ni
l'influence du carénage et du méat sur la maquétiat €té quantifiés. De plus, le nombre de
Reynolds est divisé par 2 et aucune correction aueblocage (20% au total) n'a été
considérée. On observe aussi une hystérésis coalsiedéPar contre c'est une information
qualitative intéressante car on sait que les tans engendrés par les arétes vives sont peu
sensibles au nombre de Reynolds.

La balance T5, (voir Chanel (2005) et la figurd%, est composée d’extensométres
du type jauges. Les efforts aérodynamiques saminéde (x), force latérale (y), portance (z),
moment de roulis(L), moment de tangage (N), morderiacet (N).

La pleine échelle des jauges est22N (x), 50 N (y), 240 N (z), 15N.m (L), 20 N.m
(M), 6 N.m (N). La matrice d'étalonnage utiliséensidere les composantes de facon isolée
sans interaction entre eux. Par exemple, pour tapdge nulle I'écart type trouvé a partir des
mesures, a 40 m/s, est de 0,0211 N (x), 0,0460)ND(§682 N (z), 0,0071 N.m (L), 0,0049
N.m (M), 0,00069 N.m (N).
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Fig. 5.29- Position des jauges sur la balance Tan€l (2005).

La figure 5.30 représente le triedre aérodynamapres le systeme du vent (la trainée
est alignée avec le vent). Le centre de résoluteta balance est situé en dessous du plancher
et les forces et moments ont été transférés au paitral au nez de la maquette.

Axe de symétrie
de la maquette

—~ // )
B H} U Centre de résolution de la balance.

Fig. 5.30- Repere dans le systeme du vent.

A titre d'illustration, la figure 5.31 présente V@ution du coefficient de trainée Cx basé sur
la racine carré de la surface frontale (Sf= 0,088Ppour le cas basique et pour trois valeurs
du nombre de Reynolds pour les vitesses amont demB9 (Re=1,94.1%), 40m/s
(Re=2,54.18) et 60m/s (Re=3,88.1D Le Cx est légérement plus faible pour la plubléa
vitesse incidente mais présente des valeurs traBases pour les deux valeurs les plus
élevées.

0,78
0,75 +—-e-30m/s
0,72 —®40m/s //:—
0,69 | =60m/s -

0,66 //.‘,/
063 —5

06 -
Cx 057 /
0,54 &
0’51 [}
0,48
0,45
0,42 |
0,39
0,36
0,33
03

8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Angle de dérapage (°)

Fig. 5.31- Evolution du coefficient de trainée pggport au Reynolds.
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L’évolution avec I'angle de dérapa@ele 'ensemble des coefficients aérodynamiques
est maintenant présentée sur les figures 5.32 4 ba&vitesse de I'écoulement pendant la
réalisation de ces essais a été maintenue a 40 m/s.

Les valeurs de Cy et CN a 0 degrés sont presdlesnundiquant un bon alignement,
sauf pour la corniére longue. Pour elle, I'écappamant peut étre due a une différence dans la
fixation des corniéres (positionnement) ou a urféémince de forme entre elles (angle de
plissage de la corniére). Il n'y a pas été possibltester le bec a fente fixe ( «slat» ).

24 -=-Basique N
22 Corn. Petite H= 11mm |
1 g > AL -e-Corn. Petite H=21mm B
1 :6 —+Corn Longue N
14 \1\\— |
12 \ I
Cy . ; N I
. I
06 A \ |
0.4 |
0,2
0 |
-0,2 I N
-04
-0,6 : e
-0,8 } :
0 2 4 6 8

-22 -20 -18 -16 14 12 10 -8 -6 -4 -2
Angle de dérapage (°)

Fig. 5.32- Evolution du coefficient de Force Latéra
La courbe du coefficient de moment de lacet (Ciij—5.33) montre que le Mopet est
stable car dCN/fek0. Une variation erf va en effet engendrer un moment restaurateur
conduisant a réaligner le mopet avec le vent.

1.2

11 -=Basique
1 Corn Petite H=11mm
0,9 LN —-e—Corn Petite H=21mm
038 \\ —+—Corn. Longue
07 N .
06 NN [
05 N |
CN o4 \ N |
03 N |
0.2 SN
01 N
0 SO
-0,1 ‘,‘\7
]
05 N
04 |
05 —_—
-22 -20 -18 -16 -14 -12 .10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Angle de dérapage (°)

Fig. 5.33- Evolution du coefficient de moment deslt.

Les évolutions de Cx et Cz sont intéressantes gfigft et 5.35). Leur valeur pour les
cas basique et pour les petites cornieres sonti-geamlables avec une trainée toutefois
legerement plus faible pour le cas basique et unpootement clairement déportant qui
s’amplifie avec I'augmentation de I'angle de dégmaCeci semble naturel car la paire de
tourbillons formée et leur sens de rotation comespa une portance dirigée vers le bas.
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L’écoulement sous plancher, non caractérisé idie @lus une grande importance. La
présence des corniéres longues modifie claireneenbinportement aérodynamique mais la
trainée de base est beaucoup plus importante. cdad® de I'ordre de 2° en dérapage pour
la trainée minimale est cohérent avec les obsenafirécédentes.

De plus, le corps est faiblement déportant & d@&amul et devient portant quand
I'angle de dérapage augmente. Il est probable emiedrnieres longues guident I'écoulement
vers l'arriere en favorisant une région de déposssur le toit et par continuité au culot. Une
étude plus précise des pressions moyennes seuddfdis nécessaire pour confirmer ces
interprétations.

1

0,9
0,8 1 \\\
0,7 '\\‘\
0,6 %7
Cx \
0’5 \i—_l
;*.‘.:«0
0,4 =
0,3
-=-Basique
0.2 Corn. Petite H= 11mm
0,1 -»-Corn. Petite H= 21mm .
—-+—Corn Longue
0

-22 20 18 -16 -14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Angle de dérapage (°)

Fig. 5.34 - Evolution du coefficient de trainée.
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-1,3 T y d ¥
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Fig. 5.35 - Evolution du coefficient de portance.

En raison de la portance négative le moment dgat devient positif, selon la
convention des signes présentée sur la figure Eff€ctivement, on a mesuré des pressions
statiques considérables sur la ligne centralelidm symétrie) de la face avant - pas présenté
ici - et on a constaté I'existence d'un gradienréssion négatif.

Le méme phénomene se produit, mais a plus faibf@itude, pour les prises situées
sur une ligne parallele et proche de I'aréte ié€lirSi on trace la courbe CM versus Cz, non
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présentée ici, on obtiendra que le centre de mmeski Mopet se situe entre 46% et 56% (cas
basique) de sa longueur.

0,5
- -=-Basique
0.4 ) Corn. Petite H= 11mm *

-e-Corn. Petite H=21mm

0,3 N
0z x\‘ =+—Corn. Longue
NS

22 -20 -18 16 14 12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8
Angle de dérapage (°)

Fig. 5.36- Evolution du coefficient de moment degage.

Le coefficient de moment de roulis (CL) débute zmo comme attendu et apres
devient positif di a la géométrie de la maquettw. ¢dntre la courbe pour les cas avec
corniere longue et petite H=11mm présentent unt éoes significatif a faibles angles de
dérapage.

05
-=-Basique

0.4 Corn. Petite H= 11mm N
—e-Corn. Petite H=21mm

0.3 - ' —=Corn. Longue N
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0

-0.1
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Angle de dérapage (°)

Fig. 5.37- Evolution du coefficient de moment dalis.

Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté et digoel§ues dispositifs passifs installés
et dont I'objectif était de changer la positioratigle du tourbillon conique et de réduire sa
signature en termes de Cp'. Ces dispositifs ne gastutilisables comme présenté mais
servent pour tester des stratégies qui pourroataétoptées dans un systeme de contrdle actif.

Dans le cas sans turbulence amont (Tu< 0,2%gn@ngtion d’'un deuxiéme tourbillon
au nez s'est avérée intéressante. Le deuxiemeiltonybsi il est d'intensité suffisante,
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diminue l'interaction entre la nappe tourbillonmaiet la paroi, favorise I'enroulement du
tourbillon principal et se traduit par une dimimuti tres nette du Cp’. Par contre, si
I'écoulement amont est déja turbulent, l'interaccgatre les tourbillons n’a pas montré un bon
résultat, ce qui prouve gu’un contrdle peut étfieate en conditions idéales et trés pénalisant
en conditions perturbées.

Malgré I'échec trouvé avec le bec a fente fixééé d'un jet tangentiel a la paroi doit
étre étudiée afin de vérifier ses effets. En ouredoit toujours prendre en considération le
fait que la tache de contréler un écoulement foetentridimensionnel est considérablement
difficile.

Les essais de pesée ont montré que la corniptadgerformante, nommeée « corniére
Petite H= 21mm » a eu une bonne performance, guiteen trainée ou en stabilité\(C
versus Cy). Ceci montre que I'on peut trés netterdeninuer les fluctuations de pression sur
les parois de la maquette sans pénaliser la train@éhicule.
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Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

L’écoulement localisé au niveau des montants de tée$ automobiles est caractérisé
par des zones décollées tridimensionnelles comglexteinstationnaires. L’enroulement
tourbillonnaire prenant alors naissance au niveageadte partie du véhicule est responsable
d’'une part importante des bruits d’origine aérodyimpe transmis dans I'habitacle. La
recherche expérimentale présentée dans cette thea# pour objectif l'étude de
I'enroulement tourbillonnaire, de type conique, @mdré a partir d’'une configuration modele
de type montant de baie et de sa sensibilité &urbelence amont. Pour cela, une maquette
de type diédre a été congue et testée en souféériadle générer et d’étudier ces tourbillons
modeles. Les propriétés spatiales et temporelleglhi@mps de vitesse et de pression pariétale
ont été étudiées en associant simultanément larmdsua vitesse par PIV ou Stéréo-PIV a la
mesure de pression pariétale fluctuante par captiportés.

Les outils expérimentaux et d'analyse utilisés damgravail ont reposé sur un savoir-
faire important déja présent au laboratoire. L&fialifté dans les expérimentations a
essentiellement résidé dans la sensibilité de cetuette modéle aux conditions
d’expériences. En effet, la présence d’une pointdesnez de la maquette et des arétes vives
nous ont obligé a la plus grande attention quamt @écautions prises sur la fabrication
(réalisée au sein du laboratoire) et la mise aoegtle la maquette dans la veine d’essais.

Les mesures réalisées en présence d’'un écoulemmamt ainiforme nous ont permis
de proposer un modéle phénoménologique de cet éent tridimensionnel en nous
appuyant sur les champs de vitesse et de presardgtgbe obtenus. Ainsi, cet enroulement
tourbillonnaire fortement tridimensionnel et ingtanaire est constitué d’'un enroulement
primaire et d'un enroulement secondaire, de tailles faible, situé entre le tourbillon
primaire et I'aréte. Cet enroulement secondaireergendré par le décollement de la couche
limite qui se développe sous le tourbillon primatejui est soumise a I'action du gradient de
pression adverse induit par celui-ci. La fluctuati la position de ce décollement secondaire
a été identifiee comme la cause principale du maximocal de coefficient de pression
fluctuant mesuré sur les parties latérales de lguette. A partir du calcul des corrélations
pression/pression nous avons pu distinguer desszdaas I'écoulement dynamiquement
indépendantes. Ainsi, les pressions mesurées soworie comprise entre le tourbillon
secondaire et l'aréte de la maquette ne montreatireu corrélation avec les pressions
mesurées sous le tourbillon primaire. L’'analyse Deassités Spectrales de Puissance et des
fonctions de cohérence nous a ensuite permis deercées contributions fréquentielles
responsables des valeurs importantes de Cp’ mesuréss contributions principales ont été
mises en évidence au niveau du maximum de Cp’ : ¢dmribution large bande a basse
fréquence (0-500Hz) associée a une fluctuation idpatde la structure (de type
« meandering »), deux contributions comprises danslage de fréquence 500Hz-1000hz,
associées a des structures tourbillonnaires géndedes la zone cisaillée, interagissant avec la
paroi et venant moduler le décollement seconddirenén une contribution a plus haute
fréquence (>1000 Hz) liée a une turbulence a pions €chelle générée au décollement
secondaire.
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La sensibilité de ce type de structure conique & tunbulence amont a ensuite été
testée. La turbulence, homogene et isotrope, gérérée dans la veine d’essais en placant
des grilles en entrée de celle-ci. Une turbulen@ntaune intensité de I'ordre de 4% et une
échelle intégrale du méme ordre de grandeur qleedaur du tourbillon primaire a ainsi été
générée. Les analyses des champs de vitesse pat BIN?1V, des signaux de pression et des
corrélations spatiales et spatio-temporelles nauspermis de montrer qu’en présence d’un
écoulement amont turbulent, la position moyenne wmloyau n’est pas modifiée
significativement mais sa position instantanée aiindes fluctuations plus importantes. De
plus, le niveau de vorticité moyenne est plus é&tdns le coeur de la structure mais I'énergie
cinétique fluctuante y est plus grande. Un résutgortant de la présence d’'une turbulence
extérieure est la tres forte augmentation du niveacoefficient de pression fluctuant en
paroi et la présence de deux maxima (au long digne verticale sur les parois latérales de
la maquette). Les pressions fluctuantes les pliegsont par ailleurs localisées aux lieux de
gradient de pression moyenne maximal. L'amplifaatimportante du battement de la
structure observée met donc en évidence la graddeptivité de cette structure aux
perturbations générées par la turbulence exteraelis, c’est la contribution large bande a
basse fréquence (0-500Hz) qui est amplifiée. lllderdonc que la structure réponde de fagon
globale a la perturbation extérieure imposée. Enéia corrélations pression-pression et les
cohérences sont beaucoup plus importantes qudalaas d’'un écoulement amont uniforme.
Elles nous ont permis de conclure quant a la disparde régions dynamiquement
indépendantes. Ces résultats nous ont alors cordemnclure a la disparition, dans une
vision moyenne, du décollement secondaire. Celudeont la trace a été observée sur les
visualisations pariétales, est présent de manmegniittente et associée a des instants pour
lesquels le tourbillon primaire se situe a proxénde la paroi.

La derniére partie de ce travail a été consacréetesis de quelques dispositifs de
contrdle passifs dont I'objectif était de changepdsition relative du tourbillon conique et de
réduire sa signature en termes de Cp'. Nous avors pu observer que dans le cas d'un
écoulement amont uniforme, la génération d’'un dawe tourbillon au nez s'est avérée
intéressante. Le deuxiéme tourbillon, si il esh#nsité suffisante, diminue l'interaction entre
la nappe tourbillonnaire et la paroi, favorise tamement du tourbillon principal et se traduit
par une diminution trés nette du Cp’. Par contrd)ésoulement amont est déja turbulent,
I'interaction entre les tourbillons n’a pas montrébon résultat, ce qui prouve qu’un contréle
peut étre efficace en conditions idéales et trasalgant en conditions perturbées. Des
mesures d'efforts aérodynamiques ont égalementm@&gées faisant ressortir qu'un des
dispositifs de controle testé («corniere Petite 4mm ») permets d’obtenir simultanément
de bonne performance en trainée et en stabilité.

Les perspectives a ce travail sont nombreusesrentsmenées dans le cadre d’'une
thése ayant commencé au laboratoire. Du point deexpérimental, afin de réduire le temps
d’expérimentation, il pourrait s’avérer utile de difeer les dispositifs de mesure de pression
utilisés afin de permettre la mesure simultanée ptessions moyennes et fluctuantes. De
méme, il pourrait étre intéressant de réaliserndesures de Stéréo-PIV dans différents plans
le long de l'aréte du MOPET. La difficulté, qui ianlté le nombre de plan mesurés dans ce
travail, réside dans le déplacement simultané deseras et de la nappe Laser. On peut
imaginer pour palier a ce probleme, placer la maqueir un dispositif de rail mobile afin de
garder fixe les appareils de mesure. Cette métbgaolde mesure ne serait applicable
uniguement dans le cas d'écoulement amont unifooae en présence de turbulence
extérieure, la distance entre la maquette et Ik gloit rester fixe.

Nous avons pu mettre en évidence au cours devalida sensibilité importante de la
structure tourbillonnaire a la turbulence génété@ourrait étre intéressant d'étudier cette
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sensibilité vis-a-vis de perturbations plus petit€ peut ici penser a une turbulence
d’intensité et d’échelle moins importantes ou a dbfets de petite taille judicieusement
placés sur la maquette ou dans I'’écoulement prpehmettant d’obtenir une excitation a des
fréquences bien contrélées. Une étude de stabiliids permettrait également de bien
comprendre la réponse globale de la structure atunbpations extérieures. Ceci pourrait bien

shr conduire a des dispositifs de contrles peentettin contréle actif générateur d’'une
diminution des fluctuations de pression pariétales.

Des simulations Hybrides RANS-LES sont égalememigammées sur quelques
configurations. Il est d’abord intéressant de compkes résultats du calcul a I'expérience. De
plus, une simulation instationnaire peut permetiee mieux comprendre |'écoulement
tridimensionnel dans son ensemble et de testeretsilslité a des paramétres clés de
I'excitation extérieure (fréquence, amplitude, ...).
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Résumé

Analyseexpérimentale d’'un modéle de tourbillon coniget de sa sensibilité a
une turbulence Amont.

La recherche expérimentale, présentée dans cette,th pour objectif I'étude de I'influence
d’'un écoulement amont turbulent ou non sur leshilans coniques (primaire et secondaire)
engendrés a partir d’'une configuration de montantbdie. Cette configuration d’écoulement est
rencontrée sur les vehicules terrestres et I'iotema des tourbillons avec les vitres latérales du
véhicule est le principal responsable du bruit dgmamique transmis dans le véhicule.

Une maquette du type diedre a été concgue et test@eufflerie afin de générer et d'étudier
ces tourbillons coniques. Les propriétés spatietaemporelles des champs de vitesse et de pression
pariétale ont été étudiées en associant simultamédmenesure de la vitesse par PIV ou Stéréo-PIV a
la mesure de pression pariétale fluctuante pareceptdéportés. Nous avons montré qu’un niveau
modéré de turbulence amont (intensité : 4%) seuirgghr une modification tres importante de la
dynamique du tourbillon et de la pression pariéflaltuante associée (Cp’). Notre conjecture — basé
sur I'étude des moments statistiques et des ctiméaspatio-temporelles — est qu’en I'absence de
turbulence externe, la contribution principale qui €st liee a 'empreinte du cceur tourbillonnaite e
du décollement secondaire induit. Au contraire, nésence de turbulence amont, la forte
augmentation du Cp’ semble associée a une répdabalg de la structure tourbillonnaire et a la
modification associée de I'aérodynamique autoucaps.

L'inclusion de dispositifs géométriques simplescdatrdle passif sur la maquette a fait objet
d'essais supplémentaires. Nous avons montré quedisgmsitifs permettent de modifier tres
significativement le développement de la structtoerbillonnaire et son empreinte en terme de
pression pariétale fluctuante.

Mots clés: Tourbillons coniques, montant de baie, aérodynaeiguession fluctuante, PIV,
véhicules terrestres, analyse spectrale, captéparts, corrélations spatio-temporels, controssipa

Abstract

Experimental analysis of a conical vortex model aitdl sensitivity to upstream
turbulence.

The experimental research presented in this ttesis to study the influence of an upstream flow
with and without free stream turbulence (FST) onical vortices (primary and secondary) generated
from a A-pillar strut. This flow configuration isieountered on land vehicles and the interactiahef
A-pillar vortices with the side windows is the maiontributor to aerodynamic noise transmitted & th
car.

A model of dihedral type was designed and testedwind tunnel in order to generate these vortices.
Spatial and temporal properties of velocity and wedssure fields were studied using simultaneously
PIV (or stereo-PIV) measurements and fluctuating] prssure measurements using off-set sensors.
It has been shown that moderate free-stream turbeléntensity : 4%) leads to a very important
modification of the shape of the A-pillar vortexdaof the resulting wall pressure field (Cp’). Our
conjecture — based on the study of statistical nmisnend spatio-temporal correlations — is that
without FST, the main contribution to Cp’ is linkealthe local contribution of the 3D vortex coredan
induced separation. On the contrary, Cp’, in presesf FST, seems to be associated with a global
response of the 3D separation and induced aerodgnfiehd around the body. The difference
observed with and without FST in the pressure atdcity fields have a significant impact on the Cp'
and means that these contributions might be trdtessnin very different ways by the car structure
because the frequency and length scale range Breligdnct.

The inclusion of simple geometric devices on thelehdas been further tested. We have shown that
these devices modify very significantly the devebent of the conical vortex and of its fluctuating
pressure footprint.

Keywords: Conical vortices, A-pillar, aerodynamifiactuating pressure, PIV, land vehicles, spectral
analysis, remote sensors, space-time correlaf@ssjve control.



