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Avant-propos >
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Nomenclature

Nomenclature >

a
(20, bo, €o)
A
Axap
Amy
Asep
AAsep
Apc
Asc
Arc
c

C

Ct
Co
Cx
ACx
C.
AC,
Cu
C
C.
dp
ds
D
Dact
e

f

fi
fon-oft
fp
fEH D

fp

Constante pour la loi empirique (E2.2) [kV.mm™]

Dimensions caractéristiques du volume de mesure du systéeme LDA [m]
Constante pour la loi empirique (E2.1) [W.m*.kHz*.kV-2]

Actionneur avec un diélectrique en Kapton®

Actionneur avec un diélectrique en Mylar®

Aire du bulbe de séparation dans le plan médian du profil [m?2]
Réduction de I'aire du bulbe de séparation dans le plan médian du profil
Actionneur double couche

Actionneur simple couche

Actionneur triple couche

Corde du profil [m]

Capacité du condensateur pour la mesure de la puissance électrique [F]
Coefficient de frottement a la paroi

Capacité équivalente de la décharge plasma [F]

Coefficient de trainée

Gain de trainée

Coefficient de portance

Gain de portance

Coefficient d’ajout de quantité de mouvement dans la couche limite
Constante pour la loi empirique (E2.14)

Constante pour la loi empirique (E2.16)

Diameétre des faisceaux incidents [m]

Distance inter-franges dans le volume de mesure LDA [m]

Effort de dérive [N]

Distance entre deux actionneurs [m]

Epaisseur du diélectrique [m]

Fréquence instable identifiée dans I’écoulement naturel [Hz]

Focale de la lentille convergente [m]

Fréquence du signal TTL utilisé pour les mesures de balance [Hz]
Fréquence de modulation du signal d’alimentation (mode instationnaire) [Hz]
Force Electro Hydrodynamique [N]

Fréquence Doppler mesurée avec le systéme LDA [Hz]
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Nomenclature

fav Fréquence du signal haute tension sinusoidal (mode continu) [Hz]

F+ Fréquence réduite de 'actionneur

Force aérodynamique [N]

© Force de frottement a la paroi [N]
I#:p Force de pression a la paroi [N]
g Espace inter-électrode [m]
H Facteur de forme
Hact Epaisseur totale de I'actionneur [m]
Hiep Hauteur du bulbe de séparation dans le plan médian du profil [m]
Ha Hauteur du corps de Ahmed [m]
i Courant de décharge [A]
Lact Largeur de I'actionneur dans la direction transversale [m]
Ia Largeur du corps de Ahmed [m]
L Longueur de référence vis-a-vis de I’écoulement incident [m]
Lact Longueur de l'actionneur dans la direction longitudinale [m]
Lgna Longueur de I’électrode de masse [m]
L, Longueur moyenne du plasma [m]
Ly* Longueur caractéristique du transfert de quantité de mouvement [m]
Lsep Longueur du bulbe de séparation dans le plan médian [m]
La Longueur du corps de Ahmed [m]
Lur Longueur de I’électrode de haute tension [m]
n Normale a la paroi [m]
Ne Nombre d’électrons par unité de longueur
Neo Nombre initial d’électrons
n° Numérotation relative a la position de 'actionneur
N Particule neutre
Nt Nombre d’actionneurs utilisés
N+ Particule chargée positivement
O;X,y, 2: Repére d’étude fixe [m]
O; X+, y~Z *: Repere d’étude mobile lié au profil [m]
Ps Pression statique locale [Pa]
P Pression statique de référence pour I’écoulement amont [Pa]
Ap Pression différentielle [Pa]
P Effort de portance [N]
Pelec Puissance électrique consommeée par le plasma [W]
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Nomenclature

Prec Puissance mécanique associée a I’écoulement induit par la décharge [W]
APmec Gain de puissance mécanique associé au recollement [W]

q Charge traversant la décharge plasma [C]

Qv Débit volumique induit par la décharge dans I’air intialement au repos [m3.s]
Ruu Coefficient d’inter-corrélation

Roc Rapport cyclique de I'actionneur

Re Nombre de Reynolds

Rerit Nombre de Reynolds critique pour la transition laminaire-turbulente
S Abscisse curviligne [m]

As Distance entre le point de séparation naturel et I’actionneur [m]

S Surface de référence (associée au maitre couple) [m2]

St Nombre de Strouhal

t Temps [s]

t Tangente a la paroi [m]

T Effort de trainée [N]

Te Température des électrons libres du plasma [K]

T Température du fluide [°C]

T; Température des ions du plasma [K]

To Température des molécules neutres du gaz [K]

Tu Taux de turbulence

us Vitesse de frottement a la paroi [m.s]

u* Vitesse adimensionnée a la paroi

U OV, W: Vecteur vitesse et composantes dans le repere fixe [m.s-']

uQ, v, W _Vecteur vitesse et composantes dans le repére mobile lié au profil [m.s-]

Uaet® Vitesse d’accélération maximale du vent ionique [m.s]
Va Tension de claquage du diélectrique [V]

Vign Tension d’initiation du plasma apres son allumage [V]

Vo Tension d’allumage de la décharge [V]

Vav Amplitude de la tension du signal sinusoidal [V]

\ Fenétre de Hamming

y* Epaisseur de couche limite adimensionnée

o Constante pour la loi empirique (E2.6) [m.kV-]

Qi Angle d’incidence du profil [°]

aa Inclinaison de la lunette arriére du corps de Ahmed [°]
(o Premier coefficient d’ionisation de Townsend
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Second coefficient d’ionisation de Townsend

Constante pour la loi empirique (E2.6) [m.kV-.s]

Hauteur maximale du vent ionique [m]

Epaisseur de déplacement de la couche limite [m]

Hauteur de diffusion du vent ionique [m]

Epaisseur de quantité de mouvement de la couche limite [m]
Epaisseur de la couche limite [m]

Constante diélectrique ou permittivité relative du diélectrique
Phase du signal sinusoidal de I'actionneur [°]

Diametre utile du volume de mesure du systeme LDA [m]
Constante pour la loi empirique (E2.10) [m.s2]

Rendement électro-mécanique de I’actionneur

Constante pour la loi empirique (E2.4)

Longueur d’'onde du faisceau laser [m]

Viscosité dynamique du fluide [kg.m.s]

Angle entre les deux faisceaux incidents du systeme LDA [°]
Masse volumique du fluide [kg.m3]

Décalage temporel du coefficient d’inter-corrélation [s]

Tenseur des contraintes [Pa]

Contrainte de cisaillement a la paroi [Pa]

Viscosité cinématique du fluide [m2.s]

Relatif a 'actionneur

Quantité adimensionalisée

Relatif au corps de Ahmed

Relatif au condensateur de mesure pour la puissance électrique
Ecoulement a I'exterieur de la couche limite
Relatif au régime filamentaire de la décharge
Relatif au maximum

Relatif au minimum

Relatif a I’écart quadratique moyen

Relatif a 'écoulement naturel

Relatif a 'écoulement manipulé

Quantité mesurée a la paroi

Ecoulement amont de référence



Nomenclature

Moyennes

Miniscule Signal temporel

Majuscule =~ Moyenne temporelle

3

Quantité fluctuante

Abréviations

AC Alimentation électrique alternative

CMOS Capteur optique de technologie CMOS (Metal Oxide Semi-conductor)
DBD Décharge a Barriere Diélectrique

DC Alimentation électrique continue

DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate

DSP Densité Spectrale de Puissance

EHD ElectroHydroDynamique

ICDD Capteur optique intensifié de technologie CCD (Charge Coupled-Device)
JPEG Format de fichier numérique pour 'acquisition d’'images

JSP Jet Synthétique par Plasma

LDA Anémométrie Laser Doppler

LEM Modélisation par analogie avec les circuits électriques

MAV Micro Air Vehicle

MEMS MicroElectroMechanicalSystems

PIV Vélocimétrie par Imagerie de Particules

PMT Tube PhotoMultiplicateur

PPMA Polymethylmetacrylate

RAW Format de fichier numérique pour l'acquisition d’'images

RMS Ecart quadratique moyen

RVB Filtre optique Rouge-Vert-Bleu

SDBD Décharge a Barriére Diélectrique Surfacique

Tep Tonne équivalent pétrole

TR-PIV Vélocimétrie par Imagerie de Particule Résolue en Temps

TTL Signal électrique (0 / +5 V) utilisé pour la synchronisation des mesures
UAV Unmanned Air Vehicle

VG Générateur de tourbillons (Vortex Generator)

ZNMF Actionneur a débit massique nul (type jet synthétique)
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Acronymes

ACARE
ACEA
ADEME
CNRT R2A

DGAC
DGET
DPAC
ERTRAC
GIEC
NEDC
OACI
SCEQE
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Préambule

Préambule >

La réduction de la résistance a I'avancement sera une nécessité d’importance
croissante dans les années a venir pour le secteur des transports. L’amélioration des
performances aérodynamiques est susceptible d’apporter une contribution non
négligeable a la consommation d’énergie, et par suite, a la réduction des émissions
polluantes. Tant dans le domaine de I’aviation civile que dans celui de 'automobile,
l'optimisation des formes aérodynamiques semble atteindre ses limites. De nouvelles
solutions technologiques en rupture sont donc nécessaires pour envisager de nouveaux
progres et satisfaire aux normes environnementales de plus en plus strictes. Les
solutions actuellement a I’étude visent a développer des dispositifs de contréle actif afin
de piloter en temps réel les propriétés des écoulements et d’améliorer les performances
aérodynamiques des véhicules ou des aéronefs.

Cette these fait partie d'une nouvelle voie de recherche, initiée depuis une dizaine
d’années, consistant a utiliser des décharges plasmas a pression atmosphérique pour
modifier les écoulements. L'utilisation d’actionneurs plasmas intervient pour transférer
de la quantité de mouvement au fluide, par I'intermédiaire d'un écoulement induit par
les décharges plasmas, appelé vent ionique. Jusqu'a présent, les travaux dans ce
domaine portent essentiellement sur des études en laboratoire pour des configurations
académiques, a faible nombre de Reynolds, en controle prédéterminé (boucle ouverte).
La physique des actionneurs plasmas n’est pas encore bien établie et leur action sur
I’écoulement, encore mal décrite. Depuis les premiéres études, les configurations
aérodynamiques testées sont plutét orientées vers des applications dans le domaine
aéronautique, notamment pour la modification du décollement sur des profils d’aile.

Le point de départ de cette thése repose sur l'expertise acquise a 1'Université
d’Orléans, depuis 2004, a partir des travaux collaboratifs menés entre I'Institut
PRISME et le GREMI. Le travail présenté ici fait suite a deux theses soutenues en 2007
(Pierre Magnier) et en 2008 (Binjie Dong). L'originalité de 'expertise de 'Université
d’Orléans repose sur la réunion de compétences aussi bien dans le domaine de
laérodynamique expérimentale (PRISME) que dans celui des plasmas froids (GREMI).
Dans la suite de ces travaux, 'objectif de cette these est d’apporter une contribution a
I’étude expérimentale de la modification des écoulements subsoniques par actionneurs
plasmas.

L’actionneur retenu est une décharge a barriere diélectrique surfacique avec un
diélectrique composé d’'une combinaison de deux matériaux, pour une épaisseur totale
inférieure au millimétre. L'objectif final est d’évaluer les performances de cet
actionneur pour réduire la trainée sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile.
La démarche scientifique empruntée repose d’abord sur le développement et la
caractérisation de 'actionneur par des mesures de vitesse du vent ionique. Cette étude
permet de dégager des parametres caractéristiques de I’écoulement induit en aval de la
décharge et de coupler la mesure de vitesse a la phénoménologie de la décharge. 1l
s’agit ensuite de valider le potentiel de I'actionneur dans le cas de deux configurations
d’écoulements bidimensionnels. La premiere étude est relative a l'interaction du vent
ionique avec une couche limite de Blasius développée sur une plaque plane pour agir
sur la transition ; la seconde porte sur la modification du décollement turbulent en bord
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de fuite d’un profil d’aile dans le but d’améliorer la portance. A partir des résultats
obtenus dans ces deux études, la réduction de la trainée sur un corps de Ahmed est
alors envisagée par une action sur les principales structures présentes a I'arriere de la
maquette (lunette arriere inclinée a 25°). Des résultats significatifs sont obtenus pour
des nombres de Reynolds jusqu’a 1,7.10° (35 m/s).

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres au début desquels une introduction
présente les différents aspects qui y sont abordés. Une synthése des principaux
résultats est proposée a la fin de chaque chapitre.

Chap1. Le manuscrit débute par une revue bibliographique qui permet de situer
le contexte, les enjeux et le principe du contréle des écoulements. L’intérét des
décharges plasmas pour l'aérodynamique est rappelé en indiquant leur principe
d’interaction avec ’écoulement, ainsi que les différents points durs que leur utilisation
suscite. Le chapitre se termine en situant les objectifs de la thése au regard des résultats
tirés de la littérature et de 'expertise acquise a I'Université d’Orléans.

Chap2. La présentation des travaux expérimentaux débute par la description des
actionneurs développés au cours de ce travail. Leur caractérisation permet de dégager
une configuration optimale utilisée pour les trois applications aérodynamiques
retenues dans le cadre de cette these.

Chap3. L'objectif du troisiéme chapitre est de présenter les résultats obtenus
dans le cas de la manipulation de I’écoulement sur la plaque plane et autour du profil.
En prérequis a l'analyse de ces résultats, ce chapitre débute par une revue
bibliographique relative au controle de la transition laminaire-turbulente et du
décollement.

Chapg4. De la méme facon, quelques éléments bibliographiques relatifs au corps
de Ahmed permettent d’introduire ’étude consacrée a cette géométrie, qui fait I'objet
du dernier chapitre.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale résumant les principaux
résultats obtenus, ouvrant ainsi la voie aux perspectives de ce travail.

Il faut souligner ici que les résultats présentés dans la suite n’auraient pu voir le
jour sans le soutien financier de cette thése par la Région Centre et le CNRT R2A. Les
discussions menées au cours des différentes réunions avec ce dernier ont d’ailleurs
permis d’orienter de maniére fructueuse les travaux, notamment en qui concerne
I’étude sur le corps de Ahmed, en bénéficiant de 'expertise de Renault et de PSA dans
ce domaine. Les résultats se sont par ailleurs enrichis des nombreux commentaires
dont ils ont été I'objet au cours des réunions du Groupe de Travail sur le contréle par
plasma. Ce groupe de travail réunit les principales équipes francaises menant des
travaux dans le domaine, notamment : le laboratoire LEA de I'Université de Poitiers, le
laboratoire LAPLACE de I'Université de Toulouse et le département DMAE de TONERA
de Toulouse.

Le travail expérimental dont il est question ici a bénéficié des différentes
contributions apportées par les autres doctorants de I'Institut PRISME et du GREMI
impliqués dans la thématique. Tout d’abord, Pierre Magnier a apporté son soutien a la
campagne de mesures pour I'étude sur la plaque plane (Chap3§3). Binjie Dong a
participé au montage expérimental pour la campagne sur le profil éolien (Chap3§4).
Enfin, Romain Joussot (doctorant en 3éme année au GREMI) a contribué a la
caractérisation des actionneurs en réalisant notamment : des visualisations ICCD de la
décharge (Chap2§3.1.2), des mesures de puissance en fonction de la surface du plasma
(Chap2§3.4.2) et des mesures LDA pour des signaux électriques autres que sinusoidaux
(Chap2§6.1.3). 1l est également a l'origine de l'intégration des actionneurs sur le corps
de Ahmed a I’échelle 1 pour I'étude paramétrique (Chap48§3.2).
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Ce premier chapitre indique tout d’abord les éléments factuels utiles au contexte de
cette étude.

Chap1§2. La réduction de la consommation et de la résistance a 'avancement
seront des nécessités d’importance croissante dans les années a venir pour le secteur
des transports. Ces enjeux sont présentés vis-a-vis des problématiques énergétiques et
environnementales que l'augmentation prévisible du trafic mondial et européen
entraine. Ainsi, dans le but d’infléchir les menaces de déréglement climatique et
d’épuisement des énergies fossiles, les avionneurs et les constructeurs automobiles
européens sont confrontés a la mise en place de normes de plus en plus séveres.
Ces nouvelles contraintes, imposées par le législateur, interviennent en lieu et place des
engagements qu'eux mémes avaient pris pour l’horizon 2015-2020. L’amélioration des
performances aérodynamiques des voitures et des avions commerciaux peut apporter
une contribution non négligeable a la réduction de la consommation, et par suite, a la
diminution des émissions polluantes. Cette contribution est présentée en la situant vis-
a-vis d'un certain nombre de compromis a réaliser en prenant I’exemple du secteur
automobile et de 'aviation civile.

Chap18§3. Les éléments bibliographiques relatifs au cadre scientifique de cette
étude sont ensuite présentés. Ce travail repose sur deux disciplines que rien ne relie
apriori : lamécanique des fluides et la physique des plasmas. Des notions
fondamentales dans les deux domaines sont exposées, sans prétention exhaustive, de
maniere a s’adresser au plus grand nombre. En premier lieu, les principaux
phénomenes aérodynamiques concernés par ce travail sont rappelés (transition et
séparation de la couche limite). L'objectif est d’identifier les sources de progres
aérodynamiques potentielles pour les avions et les véhicules particuliers (trainée de
frottement et de pression, portance). Les méthodes classiques d’optimisation (forme,
dispositifs passifs) sont ensuite décrites et leurs principales limites soulignées. Le
contrdle actif des écoulements est alors présenté comme une solution technologique
possible, au regard notamment, des enjeux énergétiques et environnementaux exposés
précédemment. La littérature sur le contrdle actif des écoulements est abondante et
témoigne d’'un engouement fort pour cette thématique aux enjeux industriels
importants. L'objectif de la revue bibliographique est de donner un apercu des
principaux pré-requis au développement d’un actionneur et a son application pour le
contrdle des écoulements. Les approches théoriques et les actionneurs les plus usuels
sont évoqués de maniére a établir des éléments de comparaison avec les actionneurs
plasma.

Chap18§4. Depuis environ une dizaine d’années, les actionneurs dits
électrohydrodynamiques (EHD) ont ouvert une nouvelle voie de recherche dans le
domaine du contréle des écoulements. Ils reposent sur la mise en ceuvre de décharges
plasmas a pression atmosphérique dans le but d’agir sur la couche limite. Plusieurs
définitions relatives aux plasmas sont introduites et les principaux mécanismes qui
animent les décharges électriques dans les gaz sont rappelés (décharge de Townsend,
claquage). Les différents types d’actionneurs EHD qui découlent de I'utilisation de ces
décharges plasmas sont ensuite décrits sous 'angle de leurs performances respectives.
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Leur principe commun est mis en avant : ils permettent d’ajouter de la quantité de
mouvement dans la couche limite par I'intermédiaire du vent ionique. Les principales
explications tirées de la littérature relative au vent ionique sont rappelées. La revue
bibliographique se limite ensuite a I’étude des actionneurs reposant sur une décharge a
barriére diélectrique (DBD). C’est en effet ce type d’actionneurs plasma qui est le plus
fréquemment rencontré et qui est utilisé dans cette these. Leurs parametres
caractéristiques (entrées, sorties) sont évoqués et les différents points durs et débats
quils suscitent au sein de la communauté scientifique sont rappelés (régimes de la
décharge, vitesse maximale du vent ionique, influence de la géométrie et modélisation
notamment).

Chap18§5. Ce chapitre se termine par une description des collaborations mises en
place pour mener a bien ce travail transdisciplinaire. Cette étude s’appuie sur
Pexpertise acquise a I'Université d’Orléans depuis cinq ans dans le domaine de la
modification des écoulements subsoniques par plasma. La démarche et les objectifs
ayant motivés ce travail sont explicités. Les résultats présentés ici sont davantage
orientés vers lapplication aérodynamique des décharges DBD que vers leur
caractérisation.

|
2 Contexte et enjeux pour les transports du futur

Au cours des 50 dernieéres années, l'aviation civile et le transport routier ont
connu des progrés considérables. La durée des trajets a été réduite de maniére
significative, les distances semblent avoir été « raccourcies ». La récente mise en
circulation de ’'Airbus A380 en est certainement 'un des meilleurs exemples. Plus gros
porteur commercial au monde, il est capable de transporter 550 passagers a 1000 km/h
sur 15 000 km avec une consommation moyenne de 31/100km/passager. La réduction
de la consommation n’est évidemment pas un enjeu nouveau pour les avionneurs et les
constructeurs automobiles. En revanche, la mise en place de réglementations récentes
concernant les émissions polluantes de CO. contraint plus fortement le développement
des prochains aéronefs ou véhicules terrestres. L'objectif de cette section est d’en
donner un apercu et de rappeler la part du secteur des transports vis-a-vis des
émissions globales.

2.1 Une situation complexe : pollution et pénurie en perspective !

Les émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique sont désormais
unanimement considérées par la communauté scientifique, réunie autour du GIEC,
comme source de déréglement climatique non réversible. Le développement technique
considérable dont a été 'objet le XX¢®me siecle a donné lieu a un réchauffement global de
la température de la Terre d’environ 0,6°C [GIEC’01]. Parmi les gaz a effet de serre
d’origine anthropique, le CO, est communément cité comme principal responsable de
ce réchauffement. De nombreuses observations montrent que des répercussions
globales sur le climat sont d’ores et déja visibles et spectaculaires : recul du glacier
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McCarthy en Alaska, assechement du lac Tchad en Afrique de 1'Ouest ou
engloutissement des iles des atolls de Malosmadulu aux Maldives, par exemple!.

L’augmentation de la température moyenne de 'atmosphere terrestre est tres
vraisemblablement le résultat de I’évolution concomitante, au niveau mondial, de la
demande énergétique, de la population et de la concentration en CO. en découlant
(Figure 1.1). Le développement spectaculaire des secteurs de I’énergie, des transports,
des batiments, de I'agriculture ainsi que de I'ensemble des activités industrielles, s’est
accompagné d’'une consommation accrue des énergies fossiles (charbon, gaz, pétrole).
Le recours massif a ces ressources fossiles pour satisfaire les besoins énergétiques d’une
population croissante a augmenté de maniere exponentielle au cours du siecle dernier,
passant de moins de 1 Gtep en 1900 a pres de 9 Gtep en 2000.
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Figure 1.1 — Evolution mondiale de la demande énergétique, de la population, de la
concentration en CO, et de la température moyenne de I’'atmosphére entre 1800 et 2000,
d’aprés [Ruelle’06]

Au constat précédent s’ajoute celui d’'une inégale répartition au niveau mondial
de la consommation énergétique et des émissions. Ainsi, en 2006, la part des émissions
de CO, des Etats-Unis (20,3%), de I'Union Européenne (16,3%) et de la Chine (20,2%)
représente plus de la moitié des émissions mondiales [DGET 09]. Entre 1990 et 2006,
la contribution de la Chine aux rejets de CO. a doublé. Le développement annoncé
d’autres pays fortement peuplés comme I'Inde et le Brésil laisse présager dune
augmentation considérable des émissions et de la consommation en ressources
naturelles. La récente envolée du prix du pétrole, qui a vu le baril de brent grimper
jusqu’a quasiment 150$ en juillet 2008, a rappelé que les ressources planétaires ne sont
pas infinies. Dés lors, comment conserver, voire améliorer, ce mode de vie actuel en
polluant moins, en consommant moins tout en étant toujours plus nombreux ?
Laréponse a cette question semble vertigineuse. De la réponse a cette question
dépendent largement les scénarii envisagés ainsi que la capacité a infléchir dans le bon
sens les projections basées sur les modes de consommation énergétique actuels. Une
augmentation de 1,4 a 5,8°C de la température moyenne a la surface de la Terre ainsi
qu’'une augmentation de 0,09 a 0,88 m du niveau moyen des océans sont prévisibles
sur la période 1990 - 2100 [GIEC 01].

1Voir les photographies sur le site de 'Observatoire de la Terre de 1a NASA :
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/
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Comme le rappelle [Jancovici’06], les détracteurs des constats dressés
précédemment répétent inlassablement que « cela fait quarante ans que nous n’avons
du pétrole que pour quarante ans, et qu’il est donc urgent de ne pas se faire de bile».
Néanmoins, les alertes répétées sur le prix du baril de pétrole (2006, 2008), combinées
aux prévisions convergentes de ’évolution du climat et a I’émergence des pays en voie
de développement, sont autant d’éléments qui requierent I'établissement d’un
consensus général quant a I'urgence d’envisager des solutions alternatives. L’ampleur
de la tache est importante, d’autant plus qu’elle releve de problémes dune grande
complexité et que I'économie mondiale repose largement sur I'exploitation de ces
ressources naturelles2. Il n’existe pas de solutions simples et immédiates! Les
prochains progres technologiques devront donc intégrer la voie du développement
durable en se confrontant a un triple défi énergétique, environnemental et économique.
Ainsi, comme certains experts le prévoient, le XXIéme siecle sera vraisemblablement
celui du développement de I'énergie verte avec deux objectifs : réduire 'empreinte
écologique des activités humaines et palier a la dépendance énergétique vis-a-vis des
ressources fossiles.

A la fin des années 90, un consensus international s’est dessiné autour de ces
deux problématiques a travers la ratification du protocole de Kyoto par 147 pays dont
les Etats membres de I'Union Européenne. Grands absents de la ratification, la position
des Etats-Unis, premier émetteur de gaz a effet de serre, risque d’évoluer dans les
prochaines années suite aux élections présidentielles de 2008 [Harris’08]. Selon le
traité, I'Union Européenne s’est engagée a réduire de 8% ses émissions de CO, en 2012
par rapport au niveau de 1990. Ramenés aux objectifs nationaux, cela correspond pour
la France a une stabilisation de ses émissions, de 'ordre de 9 tonnes de CO. par
personne et par an3. Pour y parvenir, plusieurs législations ont été mises en place pour
inciter tous les secteurs concernés a s’impliquer, notamment les secteurs de I'énergie,
de l'industrie et des transports qui totalisent, en 2006, environ 70% des émissions
européennes de gaz a effet de serre. Depuis janvier 2005, 'outil phare mis en place par
I'Union Européenne concerne la création du systéeme communautaire d’échanges des
quotas d’émissions pour certains secteurs industriels4 (SCEQE). L'objectif dun tel
systeme est d’établir une économie européenne des émissions polluantes plutét quune
fiscalité systématique sur le principe du « pollueur - payeur ».

Adopté sous la présidence francaise apres d’importantes négociations, puis par le
Parlement Européen fin décembre 2008, le paquet « Energie - Climat » vient de sceller
Iengagement inédit des « 3 x 20 »5 pour 'Union Européenne pour 2020. Des six textes
relatifs a cet engagement, émane notamment un réglement sur la réduction des
émissions de CO. des voitures.

2 Exemple de I'aéronautique : 8% du PIB mondial, 29 millions emplois (IATA).

3 D’aprés la Mission Interministérielle pour I’Effet de Serre, note du 8 novembre 2006, www.cnt.fr

4 Directive 2003/87/CE applicable au secteur de I'énergie (production d’électricité et raffineries) et aux industries
de l'acier, du verre, du ciment et du papier.

5 Engagement des « 3 x 20 » : améliorer l'efficacité énergétique de 20%, porter a 20% la part de renouvelable dans
la consommation finale d’énergie et réduire de 20% les émissions de CO- par rapport a leur niveau de 1990.
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2.2 Augmentation du transport des passagers : un défi pour la voiture et I’'avion

La contribution aux émissions est différente suivant les secteurs considérés.
Entre 1990 et 2003, les rejets globaux d’origine anthropique en Europe ont diminué
d’environ 5,5% (-287 Mt CO.) grace notamment aux efforts consentis par le secteur
industriel®>. En revanche, les rejets diis au secteur des transports augmentent
continiment depuis 1990 [DGET 09]. De plus, ce secteur demeure I'un des plus
consommateurs de ressources fossiles de part l'utilisation des motorisations
thermiques conventionnelles. Bien qu’elles ne représentent qu’environ 20% des rejets
globaux européens en 2006 (15% au niveau mondial), les émissions des transports
pourraient contrebalancer les résultats obtenus dans d’autres secteurs a I’horizon 2020.
Méme si des progres technologiques a venir contribueront a diminuer la
consommation, c’est bien 'augmentation du trafic qui est en cause dans une vision
prospective de ce secteur. D’autant plus, qu’au niveau mondial, les émissions de CO. de
tous les pays en développement, Chine incluse, ne totalisent que 20% jusqu’a présent.

Les transports routier et aérien ne contribuent pas de maniére égale aux
émissions en Europe. En 2006, le transport routier est, de loin, a 'origine des plus
importants rejets de gaz a effet de serre (70%) par rapport a 'aviation civile (12%).
Rapportés aux émissions globales de tous les secteurs de 'UE-27, les rejets en CO, sont
de 12% pour les voitures de passagers alors qu’ils ne sont que d’environ 3% pour
laviation civile. Jusqu’a présent, seules les émissions de monoxyde de carbone, de
protoxydes d’azote et de particules fines émanant du transport routier sont soumises a
des normes européennes, devenues de plus en plus strictes avec ’entrée en vigueur des
niveaux EURO5 (2009) et EURO6 (2011)7. De nouvelles mesures législatives
concernant les rejets de CO. pour I'aviation et les véhicules particuliers ont récemment
été prises aux niveaux européen et national ; elle sont rappelées et commentées a la
partir de la Figure 1.2 dans la suite du texte.

6 D’aprés COM(2005)459 de la Commission Européenne.
7 Voir http://europa.eu/scadplus/leg/fr/lvb/128186.htm
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. (Données ADEME)
Législations européennes
organisation CE CE CE PE
référence Directive 2008/101/EC _.Directive 1999/94/EC | Recom. COM(2005)261|| Loi 2007/0297/COD
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SCEQE (*Emissions Trading Scheme")<— | | émissions véhicules| incitations fiscales|| (130 - 10) et masse
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(CE : Commission Européenne - PE : Parlement Européen). Sources : "ACARE / “ACAE /*"ERTRAC / 'DGET /"' DGAC

Figure 1.2 — Emissions de CO, en Europe : la situation des avions civils et des véhicules
particuliers au regard de la 1égislation, d’apreés [ACEA’08], [ACARE’08], [Carballes’09],
[Cormier’o7], [DGET 09] et [ERTRAC 08]
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La Figure 1.2 appelle aux commentaires suivants :

» Malgré d’'importants progres technologiques, 'augmentation du trafic est un
facteur limitant pour la diminution des rejets moyens de CO,. En 2020, un
doublement des déplacements en avion est prévu, accompagné d’une
augmentation de 32% de ceux effectués en voiture.

* Depuis 1995, les rejets des voitures immatriculées en France sont moins
importants que la moyenne européennes. Désormais, l'objectif a atteindre est
celui fixé par I'Union Européenne (120 g CO./km sur la période 2012 - 2015)
apres qu'elle ait revu a la «baisse » celui sur lequel les constructeurs
européens s’étaient volontairement engagés (140 g CO./km pour 2008). La
France est le seul pays, avec le Portugal, a atteindre 'objectif de 140 g CO./km
en 2008. De plus, a I'échelle européenne, PSA est le seul constructeur a
satisfaire ce niveau depuis 2006. Les constructeurs francais, plus généralistes,
sont en fait davantage pénalisés par l'objectif de 120 g CO./km que leurs
homologues européens car il s’agit d'une moyenne globale, au niveau
européen, pondérée par la masse des véhicules commercialisés. Les véhicules
les plus lourds du parc européen pourront ainsi émettre plus de 120 g/km de
CO. alors que les plus légers seront contraints d’émettre moins. Toutefois, les
constructeurs francais sont les mieux engagés pour satisfaire aux objectifs de
2012 : pour PSA les efforts a consentir sont de -16 g CO,/km et pour Renault
de -20 g CO./km (par rapport a leurs émissions européennes moyennes de
20069). A noter que l'objectif de 120 g/km de CO. consiste en fait en une
amélioration des performances moteurs jusqu’a 130 g/km, a laquelle doit
s’ajouter une réduction de 10 g/km par des progres a réaliser sur d’autres
composantes. Trois ont été précisément identifiées par la Commission
Européenne : air conditionné, pneumatiques (témoin de pression et réduction
du frottement), indicateur de changement de vitesse. Toutefois, ce dernier
point fait encore débat. Les constructeurs européens, par l'intermédiaire de
I'ACAE, défendent plut6t la prise en compte de ce qu’ils appellent les éco-
innovations, dont les appendices aérodynamiques font partie (Chap1§3.2.1).

» Concernant le transport aérien civil, les objectifs Vision 2020 de '’ACARE ont
été adoptés par l'industrie aéronautique européenne, a savoir : -50% pour le
CO.,, -80% pour les NOy et -50% pour le bruit (-6 dB), par rapport aux niveaux
de 2000. Le cadre réglementaire, au sens strict, vient uniquement de
I'intégration de 'aviation civile au SCEQE depuis une directive européenne en
2008. Concernant ce dernier point, 'OACI s’est dite favorable a I'instauration
de ce genre de schéma sans toutefois imposer un cadre réglementaire
international, plus général. Ainsi, la prise en compte des vols internationaux
au départ et a l'arrivée de 'UE en 2012 n’est pas soutenue par 'OACI. La
question de savoir comment seront répartis les quotas pour ces vols n’est pas
non plus tranchée.

8 Pour 'automobile, les chiffres rapportés dans la Figure 1.2 concernent majoritairement I'UE-27. Toutefois, des
différences sensibles existent entre les pays européens. Le parc automobile se renouvelle plus vite chez les anciens
membres (+6%/an pour UE-15 contre +2%/an pour UE-27), ce qui contribue a diminuer la moyenne des
émissions de ces pays.

° D’aprés COM(2007)856 de la Commission Européenne.
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Sous I'impulsion du législateur, les avionneurs et les constructeurs automobiles
sont donc confrontés a des normes de plus en plus strictes qui révelent les
préoccupations environnementales de plus en plus importantes émanant de la société
civile. La Figure 1.2 montre aussi la complexité de légiférer sur ces problématiques tant
les acteurs sont nombreux et les intéréts multiples au sein et en dehors de 'Union
Européenne. Les préoccupations liées aux émissions polluantes s’ajoutent aux
traditionnels enjeux de sécurité et de consommation auxquels doivent faire face les
industries aéronautique et automobile dans un souci de rentabilité. Ces nouveaux
enjeux induisent un challenge d’autant plus important qu’il n’existe pas de cadre
international assurant une certaine régulation de la concurrence extra-européenne.

Peu d’études récentes permettent d’appréhender le bénéfice économique pouvant
découler de la mise en place des normes environnementales précédentes. Etant liées a
la réduction de la consommation, il est indéniable que des gains économiques
importants peuvent étre attendus. A noter qu’en 2006, le secteur des transports en
Europe est a l'origine d'une consommation énergétique d’environ 370 MTep, soit pres
d’un tiers de la consommation totale, dont 80% provient du transport routier
[DGET’09]. Dans le domaine aéronautique, ’étude de [Hefner’88] est souvent donnée
en exemple : selon l'auteur, une diminution de 10% de la trainée d’'un avion de
transport entrainerait une réduction de sa consommation en carburant de 50 millions
de litres au cours de son cycle de vie.

2.3 Contribution de I'aérodynamique

Pour satisfaire aux objectifs précédents, les recherches portent essentiellement
sur le développement des motorisations thermiques conventionnelles, 'amélioration de
l'aérodynamisme, la réduction de la masse et de la résistance au roulement (voiture).
Les facteurs conjoncturels ou les apports qui ne sont pas directement liés aux futurs
progres techniques ne sont pas abordés ici. Ceux-ci concernent par exemple la question
de la répartition du freto, la gestion du trafic routier et aérien, la fiscalité des
carburants ou encore la contribution directe du public comme, par exemple, 1’éco-
conduite qui fait 'objet d’'une divulgation de plus en plus importante.

Le défi énergétique lancé au secteur des transports repose majoritairement sur le
devenir des motorisations conventionnelles actuelles. Le recours a d’autres formes de
motorisation dans I’avenir demeure un sujet complexe. En particulier, le parti pris pour
une technologie doit se faire en évaluant I'impact positif, sur 'ensemble de la chaine du
carbone, qu’elle pourrait apporter. Pour les avionneurs ou les constructeurs
automobiles, 'objectif est d’envisager des solutions qui soient incorporables a moindres
colits économique et technique. Cest notamment le cas en ce qui concerne les
carburants de substitution. L'Union Européenne s’est engagée a recourir aux
biocarburants a hauteur de 5,65% dans le cadre du protocole de Kyoto'. Pour
l'aéronautique, I’hydrogéne liquide ou le méthane pourrait s’avérer étre une solution
pour la 2rde moitié du XXI¢eme siecle ; les carburants synthétiques semblent intéressants
a plus court terme alors que la question des biocarburants reste encore ouverte
[Kuentzmann’o7]. Pour 'automobile, c’est trés vraisemblablement la diversification des
offres de motorisation qui caractérisera le parc européen a moyen terme, a I'image des
véhicules dits fuel flex (85% éthanol) introduits par PSA en 2007 ou des véhicules

10 Le fret par route totalise environ 44% par rapport au fret par rail qui ne représente que 10% du transport de
marchandises [ERTRAC’O8].
1 Directive 2003/30/EC de la Commission Européenne.
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électriques commercialisés par Renault entre 1993 et 1997. Ces derniers n’ont, du reste,
pas connu une adhésion importante du public a I'époque de leur introduction sur le
marché.

Le recours a des matériaux plus légers demeure également un enjeu fort pour
diminuer la consommation par des réductions de masse structurale, a 'image de 'A380
qui est le seul avion commercial doté d’'un caisson central de voilure en fibres de
carbone. Les contraintes de fabrication et de colit ne permettent pas toujours de
réaliser pleinement les formes optimisées sur le plan aérodynamique. Toute la difficulté
est alors de faire de bons compromis. Le domaine automobile est un secteur pour
lequel s’ajoute la question primordiale du design, du confort et des équipements au sein
d’'un marché trés concurrentiel. Privilégier la masse ou le confort des véhicules peut
rentrer en conflit avec les performances aérodynamiques deés lors que ce choix
s’accompagne dune détérioration de la surface frontale. Indépendamment de la
réduction de la consommation, la masse des véhicules est également tributaire de
Pargument sécuritaire. Elle a augmenté contintiment dans tous les pays en Europe au
cours des trente derniéres années [Carballes’09]. Une augmentation de 100 kg de la
masse permetrait de diminuer le risque d’accident mortel d’environ 3% [Tolouei’09] ;
en revanche, cette augmentation de la masse induirait une consommation accrue
comprise entre +4,8% (urbain) et +6,2% (extra-urbain) pour le parc automobile
britannique. Ce conflit d’intérét entre 'argument sécuritaire et 'impact énergétique et
environnemental est relevé par d’autres auteurs a I’échelle du parc automobile
européen [Zervas’o8]. L’amélioration du confort des passagers et du niveau
d’équipements des véhicules peut également se faire au détriment des progres
techniques [Sprei’08]. Pour la premiere fois depuis 1984, TADEME a constaté que les
voitures particulieres immatriculées en France en 2008 ont vu leur puissance et leur
masse diminuer sensiblement [Carballes’og]. Cette évolution fait vraisemblablement
suite aux constats dressés précédemment (Figure 1.2) et aux efforts consentis par les
constructeurs automobiles, francais et italiens notamment. Le comportement du
public, incité par des mesures fiscales en France, a certainement aussi contribué a
I'inversion de cette tendance établie depuis 25 ans.

Finalement, bien qu'un certain nombre de compromis techniques soient
nécessaires, il ne fait aucun doute qu’améliorer les performances aérodynamiques
diminue I'énergie nécessaire au déplacement et, par suite, la consommation et les
émissions polluantes.

Pour laviation civile, les futurs progreés aérodynamiques seraient
susceptibles de contribuer a hauteur de 15% a la réalisation de
l’objectif « Vision 2020 » de réduction de moitié de la consommation
et des émissions polluantes [ACARE’08]. Dans le secteur automobile,
la marge de progression pour 'aérodynamique serait comprise entre
15 et 20%, ce qui se traduirait par une diminution de 5 a 7 g CO./km
selon la norme européenne NEDC [Gallas’08].
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|
3 Apport de I'aérodynamique : contrdler les écoulements

Dans la section précédente, 'apport potentiel de 'aérodynamique a la réduction
des émissions polluantes a été présenté a la fois pour l'industrie aéronautique et
automobile. Du point de vue de la physique, les préoccupations des aérodynamiciens ne
sont pas tout a fait les mémes s’agissant d’'un avion de transport ou dune voiture.
L’objectif de cette section est de montrer les principales voies de recherche actuelle
dans ces deux domaines.

Les phénomenes de transition et de séparation de la couche limite sont décrits en
indiquant leur prépondérance pour l'aviation ou 'automobile. Les parameétres et les
nombres adimensionnels permettant de les caractériser sont définis. L’optimisation des
formes et le recours a des appendices aérodynamiques sont présentés afin de cerner les
limites de ces méthodes. Une revue bibliographique spécifique au controle actif des
écoulements est proposée. Il s’agit de dresser un panorama, non exhaustif, des
dispositifs susceptibles d’étre applicables a I'un ou l'autre des deux secteurs.

3.1 Identification des sources de progrés aérodynamiques

Se familiariser avec 'aérodynamique en se déplacant est certainement 'une des
expériences les plus simples et les plus communes qui soit : faire du vélo contre le vent,
passer la main a travers la fenétre d’'une voiture ou profiter de I’aspiration d’'un camion
en moto par exemple. L’objectif de cette sous-section est de décrire les principaux
phénoménes de la mécanique des fluides qui régissent les performances
aérodynamiques afin d’appréhender les mécanismes sur lesquels il est nécessaire
d’agir.

3.1.1 Torseur des efforts aérodynamiques

Lorsqu’un objet se déplace dans un fluide visqueux, il est soumis a des forces de
frottement tangentes a la paroi Iq:f , et a des forces de pression T=p normales a celle-ci
(Figure 1.3a). Le bilan des efforts exercés par le fluide visqueux sur l'obstacle s’écrit

comme la somme de ces deux forces et représente la force aérodynamique F, :

F =F +|3p = JI:-EdS+ Jl(pS —pw)-ﬁdS =TX+Dy+PzZ (E1.1)

a

ou Twreprésente le tenseur des contraintes a la paroi, ps la pression statique locale, p«
la pression statique de référence et S la surface de la paroi. L’intégration des forces de

surface I*:f et Iq:p sur I'ensemble de la paroi permet d’obtenir le tenseur des efforts

aérodynamiques. Comme indiqué sur la Figure 1.3b, celui-ci se décompose
généralement dans le repére mobile (M ; X,y,Z) lié a I'objet en mouvement par trois

efforts et trois moments. La force aérodynamique exprimée par la relation (E1.1) dérive
ainsi d’un effort de trainée T, d’'un effort de dérive D et d’un effort de portance P.
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Figure 1.3 — (a) Représentation schématique des efforts aérodynamiques a la surface
d’un obstacle et (b) Décomposition du torseur aérodynamique dans le repere lié a 'obstacle

Suivant la topologie de 1’écoulement qui se développe autour de l'obstacle, la
résistance aérodynamique peut avoir plusieurs origines. On appelle trainée de
frottement la composante dans la direction de la vitesse de la résultante des forces de
frottement, et trainée de pression la composante, dans la méme direction, de la
résultante des forces de pression. La qualité de la sustentation dépend de la portance,
composante dans la direction normale a la vitesse de la résultante des forces de
pression.

Pour une voiture, des 90 km/h, I’énergie fournie par le moteur sert
davantage a vaincre la résistance aérodynamique que sa résistance au
roulement [Leclerc’o8]. En vol de croisiére, en premiére approche, la
poussée des réacteurs de I’avion doit équilibrer les forces de trainée
qui s’exercent sur le fuselage, les ailes, la dérive, etc. La force de
portance doit équilibrer le poids de ’avion dont la masse moyenne, au
décollage, est d’environ 75 000 kg, pour un avion commercial moyen
de 150 passagers [DGET’07].

L'usage en aérodynamique est de travailler avec des grandeurs aérodynamiques
adimensionnées, de maniere a comparer les écoulements entre eux. Dans le cadre de
cette étude, les efforts aérodynamiques sont déterminés en soufflerie en fonction de la
vitesse de 1’écoulement. Ces mesures permettent de calculer deux coefficients
aérodynamiques sans dimension :

CX = l-rm (E1.2)
72 PY,
P
Cz = m (EIS)

ou C; et C, sont respectivement les coefficients de trainée et de portance et S représente
la surface de référence de la maquette (maitre couple). Le rapport entre C, et C, définit
la finesse dune voilure en aéronautique et recquiert toute I'attention des
aérodynamiciens pour son optimisation sur toutes les phases du vol. Dans I'automobile,
pour les véhicules particuliers, c’est davantage sur le Ci que se focalisent les
aérodynamiciens pour la réduction de la trainée. Dans tous les cas, la surface frontale
représente un enjeu tant du point de vue l'optimisation de la portance que de la
diminution de la trainée. Des ordres de grandeurs de Cy et de C, sont donnés dans la
suite pour I’aviation civile et le domaine automobile (Chap1§3.2.2).
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3.1.2 Similitude des écoulements visqueux, couche limite et trainée de frottement

A Torigine de la description de la trainée s’exercant sur un corps, deux concepts
fondamentaux ont été introduits par Reynolds et Prandtl.

Régime laminaire et régime turbulent

Par l'observation expérimentale, Reynolds a mis en avant l'existence de deux
régimes d’écoulements, caractérisés par le rapport entre les forces d’inertie et les forces
visqueuses qui les animent. Ce rapport, le nombre de Reynolds, est sans dimension et
est défini par :

Re = Y.L (E1.4)
L

ou U. représente une vitesse de référence pour '’écoulement amont, L une longueur de
référence de I'obstacle vis-a-vis de I'écoulement et v la viscosité cinématique du fluide.
Pour les écoulements laminaires (Re faible), le mouvement du fluide se fait de maniére
réguliere et ordonnée dans le temps et I'espace, sans échange d’énergie entre les
couches de fluide voisines. Pour les écoulements turbulents (Re élevé), l'agitation
aléatoire du fluide est prépondérante devant sa déformation visqueuse. Les filets
fluides sont animés de tourbillons qui induisent une diffusion d’énergie importante
entre les couches de I’écoulement. Les propriétés physiques sont alors fluctuantes dans
le temps et I'espace.

Le taux de turbulence Tu permet d’apprécier le degré de désordre de
I’écoulement. Dans le cadre de cette étude, il est défini parle rapport des quantités
fluctuantes sur les quantités moyennes dans la direction privillégiée de 1’écoulement
amont :

U
Tu = —RMS (E1.5)
U,

Le principe de la similitude des modeles réduits autorise une comparaison
topologique des écoulements a nombres de Reynolds équivalents. Ainsi, pour que les
propriétés aérodynamiques d'un objet soient identiques en soufflerie et en conditions
réelles, il faut, autant que possible, que les nombres de Reynolds réel et en soufflerie

soient égaux'2.

En vol de croisiére, le nombre de Reynolds relatif a la voilure d’un
Airbus A300 est d’environ 45 millions, celui d’'un A320 de 30 millions
et pour un A340 il est de 52 millions [Peyrat’97]. Pour une voiture de
taille moyenne, le nombre de Reynolds basé sur sa longueur est
d’environ 9,5 millions a 130 km/h.

12 En toute rigueur, il faudrait rappeler ici la définition du nombre de Mach et indiquer son réle de parametre de
similitude des écoulements de fluide compressible. Néanmoins, cette étude ne concernant que des écoulements
subsoniques a faibles nombres de Mach (<0,1), aucune considération sur les écoulements compressibles ne sera
abordée dans la suite.
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Définition du concept de couche limite

Prandtl est a l'origine du concept de couche limite qui permet de décrire le
comportement des écoulements en présence d’'une paroi. De part la viscosité de 'air, les
particules fluides s’opposent au déplacement d’'un obstacle et adhérent a sa surface. La
couche limite est alors la zone de I’écoulement, de faible épaisseur, qui s’étend de la
paroi ou la vitesse est nulle, aux filets d’air ou la vitesse est sensiblement égale a celle de
I’écoulement non perturbé. L’épaisseur de la couche limite est désignée par &y, et son
évolution dans la direction de I’écoulement n’est pas la méme suivant que la couche
limite est laminaire ou turbulente (Figure 1.4a). Le nombre de Reynolds critique Reeit
permet d’évaluer la position de la transition laminaire-turbulente dans la couche limite.
Pour I’écoulement académique sur une plaque plane, Recit est compris entre 3,2.105 et
10° [Schlichting’68].
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Figure 1.4 —(a) Epaisseur de la couche limite et (b) coefficient de frottement [Gad’EI'Hak’o0] en
fonction du nombre de Reynolds sur une plaque plane

L’existence dun cisaillement important du fluide dans la couche limite est
responsable de la trainée de frottement. Le coefficient de frottement C; sans
dimension, permet de quantifier cet effort. Il est défini par la relation :

__ K _2vdu
KpUZS UL dy|,,

ou Cr s’exprime directement en fonction du gradient de vitesse longitudinale a la paroi.
Le transfert d’énergie par agitation cinétique turbulente des particules fluides engendre
davantage d’efforts a la paroi que le cisaillement visqueux des couches fluides
laminaires. La trainée de frottement d'une couche limite laminaire peut donc étre
jusqu’a un ordre de grandeur moins importante que celle d’'une couche limite
turbulente. De plus, l'effet de Reynolds indique que C;diminue lorsque Re augmente,
indépendamment du régime de la couche limite (Figure 1.4b).

(E1.6)

f

Origine de la transition

Les mécanismes régissant la transition laminaire-turbulente de la couche limite
dépendent d’'un grand nombre de facteurs qui font encore 'objet de nombreuses
recherches. La transition est provoquée par une instabilité intrinséque a '’écoulement
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amont. Plusieurs instabilités peuvent apparaitre, en méme temps ou indépendamment,
en fonction du nombre de Reynolds, de la courbure de la paroi, de la fleche, de la
rugosité et des conditions initiales (bruit, vorticité, etc...) [Tropea’o7].

Le scénario de la transition par I'amplification des ondes bidimensionnelles de
Tollmien-Schlichting (ondes TS) est considéré comme classique, dans le cas de faibles
perturbations extérieures et d’une paroi avec peu d’imperfections. L’amplification
initiale de ces instabilités longitudinales visqueuses est décrite par la théorie de la
stabilité linéaire qui résulte de développements théoriques, au début du XXéme siecle,
autour de I'équation de Orr-Sommerfeld:s. Les ondes TS se développent tres lentement
et déforment les profils de couche limite pour produire des instabilités secondaires
tridimensionnelles lorsqu’elles atteignent des amplitudes de l'ordre de 1% de U
[Schlichting’68]. Ces instabilités secondaires ménent rapidement a la turbulence et a la
formation de structures en forme d’épingles a cheveux (hairpin vortices). A noter que
pour les ailes en fleche, la tridimensionnalité de I’écoulement est a l'origine d’ondes
transversales (crossflow waves) qui prennent la forme de tourbillons stationnaires
alignés avec les lignes de courant de I'écoulement extérieur, se superposant ainsi aux
ondes TS.

3.1.3 Ecoulement décollé, trainée de pression et instabilités

Les travaux précurseurs de Prandtl ont également révélé que les propriétés
aérodynamiques sont intimement liées au comportement dynamique de la couche
limite, et plus précisément au phénomene de décollement.

Ecoulement décollé

Le décollement intervient lorsque la couche limite se développe en présence d’un
gradient de pression adverse, c’est-a-dire dans une situation ou la pression augmente
dans la direction de I’écoulement. En aval du point de décollement, le gradient de
pression induit un écoulement a contre-courant, I'épaisseur de la couche limite
augmente notablement et les filets fluides quittent la paroi (Figure 1.5a). Dans ce cas la
topologie de I'écoulement autour du corps est complétement modifiée, ce qui entraine
une nouvelle répartition des forces de frottement et de pression. Un décollement
inertiel peut aussi intervenir lorsque les lignes de courant n’arrivent plus a suivre la
paroi, suite a une discontinuité géométrique a la surface de 'obstacle. Il est admis
quune couche limite laminaire est plus sujette au décollement quune couche limite
turbulente. Une couche limite laminaire reste attachée a la paroi lorsque la courbure de
celle-ci est telle que Ue~x99 alors que pour une couche limite turbulente, le méme
critere donne Ue~x23 [Schlichting’68].

13 Pour obtenir 'équation de Orr-Sommerfeld, il faut d’abord considérer 'approximation dite du fluide paralléle
dans les équations instationnaires de Navier-Stokes (champ de vitesse se réduisant a U(y)). Les équations sont
ensuite écrites et linéarisées en prenant soin d’associer au champ moyen des perturbations spatio-temporelles.
Ces perturbations sont proposées sous la forme d’une croissance exponentielle. C’est en considérant le cas de
I’évolution spatiale de ces perturbations que s’écrit 'équation de Orr-Sommerfeld.
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Figure 1.5 — (a) Effet du gradient de pression et de la courbure d'un obstacle sur la couche limite

— Décollement sur (b) un profil d’aile et (c) a I'arriére d’'une voiture

La portance est trés sensible au phénomene de décollement car les forces de
sustentation peuvent chuter de maniére drastique si I’écoulement autour de la surface
portante décolle. Ce phénomeéne, le décrochage, s’observe pour de fortes incidences
lorsque l'air n’arrive plus a suivre la forme d’un profil d’aile par exemple (Figure 1.5b).
Optimiser les qualités de sustentation de la voilure d’'un avion constitue donc un
objectif de premier ordre alors que, dans le domaine automobile, une réduction de la

portance est plut6t envisagée pour augmenter la stabilité des véhicules.

Trainée de frottement et trainée de pression

La résistance aérodynamique dépend tout autant du frottement pariétal que du
phénomeéne de décollement. Selon la valeur du nombre de Reynolds et la topologie de
Iécoulement, I'une des deux résistances (frottement ou pression) peut devenir
prépondérante par rapport a lautre. Si la couche limite enveloppe I'obstacle
entierement sans se décoller, la résistance totale se réduit pratiquement a la résistance
de frottement. En revanche, si elle se sépare, la résistance totale augmente
considérablement avec I'apparition du sillage a I'arriére de 'obstacle ou des structures
tourbillonnaires le long des discontinuités géométriques ; la trainée de frottement peut

alors devenir négligeable devant celle de pression.

La trainée de frottement constitue prés de 50% de la résistance
aérodynamique total pour un avion Airbus et jusqu’a 70% pour un
Falcon [Peyrat’97]. En revanche, elle ne représente qu’environ 10%

des efforts aérodynamiques s’exercant sur une voiture [Leclerc’o8].

La transition laminaire-turbulente de la couche limite constitue donc un enjeu
important pour les avions de transport alors qu'’il est difficile d’envisager de la modifier
pour une réduction de trainée autour d’'une voiture. Les zones de décollements d’air y
sont en effet nombreuses et induisent principalement une trainée de pression dont la
contribution majoritaire est 'écoulement de sillage a I'arriere du véhicule (environ 30%
de la trainée globale) (Figure 1.5c). L’écoulement de sous-plancher (30%) et les
décollements induits au voisinage des roues (15%) sont d’autres sources de trainée

importantes [Leclerc’o8].
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Instabilités

Le décollement est généralement accompagné par le développement d’instabilités
dans I’écoulement. Des tourbillons ou des zones de recirculation se forment tres
souvent dans la région décollée. Par temps de pluie, il est facile d’observer de telles
structures tourbillonnaires qui se forment dans le sillage d’une voiture ou aux
extrémités des ailes d’'un avion. Ces structures conferent une certaine instationnarité a
I’écoulement, caractérisée par le nombre de Strouhal. Ce nombre sans dimension est
défini par :

St=— (E1.7)

ou f représente une fréquence instable dans I’écoulement naturel, L. une longueur
caractéristique et U, la vitesse de référence de '’écoulement amont.

La théorie de la stabilité linéaire, dont il a été fait référence précédemment,
indique qu’un profil de vitesse moyen présentant un point d’inflexion est une condition
nécessaire et suffisante au développement d’instabilités non visqueuses [Saric’09].
Dans un écoulement présentant une zone de décollement, les profils de vitesse sont
toujours marqués par la présence d’'un point d’inflexion a l'interface entre la zone de
recirculation et ’écoulement libre. Ce point d’inflexion se traduit par 'annulation de la
dérivée seconde de la vitesse longitudinale a I'interface entre I’écoulement décollé et

I’écoulement libre, c’est-a-dire par la condition 52%y2 =0.

Au regard des écoulements libres, deux types d’instabilités sont principalement
observés : les instabilités convectives de Kelvin-Helmholtz (couches de mélange) et les
instabilités globales de Bénard-Karman (lachés tourbillonnaires dans les sillages). Les
instabilités de Kelvin-Helmholtz prennent naissance dans une configuration ou
Iécoulement est cisaillé et présente un point d’inflexion ; c’est notamment le cas a
I'interface entre un écoulement non perturbé et une zone de recirculation due a un
bulbe de décollement. Les structures qui sont formées ont une fréquence d’émission qui
varie avec la distance car le cisaillement de 1’écoulement évolue en fonction de la
distance. Pour ce type d’instabilités, qui ne sont observables que dans la zone de
I’écoulement cisaillé, un nombre de Strouhal local est alors défini. Les instabilités de
Bénard-Karman proviennent du déficit de vitesse existant a l'arriere d’'un obstacle,
comme c’est le cas dans le sillage d’'un cylindre par exemple. En aval de I'obstacle un
laché de tourbillons alternatif prend naissance et est caractérisé par une fréquence
d’émission globale pour 'ensemble du phénoméne, observable dans tout le sillage. Ces
instabilités peuvent étre observées dans I'écoulement autour d’un profil d’aile [Raju’08]
ou autour d’'une géométrie simplifiée de véhicule automobile [Vino’o5].

3.2 Envisager une technologie en rupture

Invoquer la contribution aérodynamique pour réduire la consommation et les
émissions polluantes, nécessite principalement d’agir sur la transition et la séparation
de la couche limite. La bibliographie suivante se limite ainsi aux moyens de modifier les
écoulements de parois et de sillages dans le cas subsonique pour la réduction de trainée
et Poptimisation de la portance. A noter que les travaux actuels concernent aussi la
modification des écoulements de jets (réacteurs). L'objectif est d’améliorer le
développement de la couche de mélange et de modifier les structures turbulentes qui y
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sont générées, sources majeures de bruit d’origine aérodynamique [Jordan’0o9]. La
modification des écoulements en présence de cavités (césures de portes et fenétres)
constitue aussi un enjeu important pour la réduction du bruit [Cattafesta’08].

3.2.1 Optimisation des formes et dispositifs passifs

Améliorer 'aérodynamique signifie en premier lieu améliorer les formes, les
rendre plus profilées, vis-a-vis du développement de la couche limite.

Optimisation des formes

Dans le domaine aéronautique, les aérodynamiciens cherchent le meilleur
compromis entre la forme du profil, sa fleche, son épaisseur relative, son allongement
et sa loi de vrillage, entre autres, en fonction de l'usage spécifique de l’avion.
L’avénement du profil supercritique a permis d’obtenir des progres importants a la fin
des années 1970. Ce type de profil équipe désormais la majorité des avions en
circulation. Son intérét est de pouvoir voler a des nombres de Mach plus élevés (régime
de croisieére) tout en réduisant la fleche pour obtenir de bonnes performances en
portance. Ce profil a permis une réduction de consommation significative pour le
Falcon 50 en améliorant de prés de 20% sa finesse par rapport au Falcon 20
[Peyrat’g7]. Depuis une vingtaine d’années, des études portent aussi sur la possibilité
d’éloigner la transition de la couche limite le plus loin du bord d’attaque de la voilure.
L’objectif est d’étendre le régime laminaire pour diminuer la proportion du frottement
turbulent (Chap3§2.2).

Les formes des voitures ont été modifiées significativement au cours des trente
dernieres années. Les jonctions anguleuses et les changements brusques de géométrie
ont été progressivement éliminés au profit d’un lissage général des lignes des véhicules.
Les ruptures de pente liées au pare-brise et a la lunette arriere ont été adoucies pour
former une continuité avec respectivement le capot et le pavillon. Les aérodynamiciens
ont par exemple identifié la gamme [25° - 35°] comme étant la plus critique en terme
de trainée pour l'inclinaison de la lunette arriére [Gallas’08]. Tout en satisfaisant au
compromis du design, de nombreux éléments ont été incorporés a la carrosserie de
maniére plus aérodynamique : rétroviseurs profilés, bavettes de roues, ajustement des
entrées d’air de la calandre, carénage du soubassement, carénage du moteur, entre
autres. Malgré les changements de formes, les voitures demeurent des corps de faible
allongement (bluff bodies), surtout de part leur forme arriére, loin de la goutte d’eau,
supposée forme idéale. Ainsi, de nombreux véhicules qui remportent 'adhésion du
public ont des performances aérodynamiques désastreuses ; c’est notamment le cas des
véhicules dits sport utility ou de ceux qui présentent un culot droit (monospaces,
utilitaires, etc).

Dispositifs passifs

En complément de 'amélioration continue des formes, des appendices ont été
ajoutés pour palier a certains problémes spécifiques, réalisant ainsi une modification
passive des écoulements.
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Dispositifs passifs Modifications aérodynamiques Exemples d'applications

Augmenter la portance
Les phénoménes de décrochage et de tremblement (buffeting) des ailes en fléche nuisent a la qualité de la sustentation

- volet : augmente la cambrure.
Dispositifs hypersustentateurs ~ Permet le gain de portance

SLATS (becs bord attaque) - bec : compense le glissement

FLAPS (volets bord de fuite) vers l'arriere du point d'arrét.
Permet le gain d'incidence max

tous les avions de transport subsoniQues modernes

- énergise la couche limite

VORTEX GENERATORS (VGs) turbul_ente en génér:fmt des
tourbillons convectés par

générateurs de tourbillons I'écoulement
disposés ou des décollements

naturels sont identifiés - Tetarde le decollement,

augmente la portance et recule : i
les limites du tremblement VGs sur Boeing 707

Diminuer la trainée de pression et augmenter la portance
L'écoulement 3D d'une aile en fléche génere des tourbillons marginaux de bout d'aile

WINGLETS

- diffusion plus importante ' ¥—
des tourbillons marginaux : :

N - amélioration de la finesse au ¥iig tfonce
i i sur A 310-300
ailettes de bout d aile décollage (montée a forte
pente) et en vol de croisiére
- empéche la couche limite de
FENCE dévier vers les extrémités
; P fences sur
cloisons de couche limite - amélioration de la portance en | Twin Otter
intégrées sur la voilure bout d'aile au décollage et en

approche

Diminuer la trainée de frottement turbulent
La trainée de frottement représente 50% de la trainée totale avec une transition aux environs de 10% de corde

Turbulent Boundary Layer

- la géométrie casse €S e
LESH (Rarge Ercy Brealkct) structures turbulentes de grande

petits profils disposés au-dessus  échelle (outer layer)
de la par OQ Z"’}gsvglzf:me limite_ o sillage modifie les structures ,
en pro che paroi (near wa“) - travaux encore au stade expérimental

- enjeux : la trainée propre des LEBUs ne doit pas
excéder le gain net en trainée [Choi'09]

Ship)

o

_ = - 1990 : A320 recouvert a

- restraint le mouvement des 75% de sa surface. Gain de

RIBLEIS tourbillons longitudinaux 1,5% sur la trainée totale en

i : vol de croisiere [Cousteix'93]

longitudinales (peau de requin)

S JHEE AT 1996 ¢ essai en utilisation

- ralentitla cascade turbulente " Y 777 | opérationnelle sur A340-300
e YW [Peyrat97]
LI AAA

daprés [Gad-ekHakoo] tenue au vieillissement ?

Figure 1.6 — Principaux dispositifs passifs utilisés en aéronautique
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La Figure 1.6 propose un résumé des principaux dispositifs passifs utilisés dans le
domaine aéronautique :

= becs et volets : les phases de décollage, d’approche et d’atterrissage requiérent
des performances spécifiques que seuls les dispositifs hypersustentateurs sont
capables d’apporter a 'heure actuelle. Toutefois, le braquage des volets et des
becs demande une dépense énergétique importante et contribue au bruit
global de I'avion.

= générateurs de vortex : le décrochage de la voilure limite la portance et impose
des incidences maximales qui diminuent les temps de décollage. De plus, les
décollements sur toute autre partie de l'avion (nacelles, dérives, etc...)
augmentent la résistance aérodynamique en régime de -croisiere. Les
générateurs de vortex (VG) peuvent étre utilisés pour limiter la séparation
mais peuvent s’avérer pénalisants en induisant une trainée supplémentaire
lorsque I’écoulement ne décolle pas.

» ailettes de bout d’aile : les tourbillons marginaux qui se forment au bout des
ailes entravent la finesse de la voilure (trainée induite) et sont problématiques
vis-a-vis des cadences de décollage de part la forte turbulence qu’ils générent
sur la piste. Des ailettes de bout d’aile (winglets) ont été envisagées pour
atténuer ce phénomene.

» LEBUs et riblets : pour réduire la trainée de frottement, ce type de dispositif
est actuellement a I’étude pour agir directement sur le développement de la
couche limite turbulente. Leur intégration, leur aspect opérationnel
(maintenance, vieillissement) et Iestimation de leurs performances
aérodynamiques restent a démontrer au regard de la dimension
cotits/bénéfices en conditions réelles.

Des éléments de carrosserie fixes ont été également rajoutés sur les voitures en
s’inspirant des bénéfices obtenus par les dispositifs passifs utilisés en aéronautique.
C’est notamment le cas des générateurs de vortex dont le développement récent pour
Pautomobile a donné lieu a deux brevets de la part des constructeurs francais
(Figure 1.7a). Appliqués sur le concept car « Logan Eco2 Concept », les générateurs de
vortex utilisés par Renault autorisent une réduction des émissions de l'ordre de
0,7 g CO./km sur le cycle européen NEDC [Gallas’08]. L’emploi de ces appendices
reste, jusqu’a présent, confiné au stade des concept cars.

D’autres dispositifs plus classiques sont d’utilisation courante dans le domaine
automobile. II s’agit par exemple des becquets/casquettes en fin de pavillon
(prolongement de la courbure), des déflecteurs de chaque c6té des hayons latéraux, des
lames sous le bouclier (écoulement de sous-plancher) ou des spoilers en fin de lunette
arriére (écoulement de culot). Un certain nombre de ces éléments ont été mis en ceuvre
par Renault pour son « Logan Eco? Concept », réduisant ainsi les émissions polluantes
d’environ 5 g CO./km [Gallas’08]. Tous ces dispositifs passifs pourraient faire partie
des éco-innovations que les constructeurs automobiles défendent comme contributions
a la réduction des émissions polluantes. A noter que les ailerons de coffre, inspirés des
appendices des véhicules de course automobile, ont souvent des effets désastreux sur la
trainée des véhicules particuliers. Les performances aérodynamiques recherchées en
formule 1 concernent principalement la portance et non la trainée.



Chapitre 1 > Controle des écoulements et actionneurs plasmas : état de I'art

Dans le but de ne pas sacrifier 'espace imparti pour les passagers des véhicules
particuliers, plusieurs équipes menent des travaux de recherche sur I'utilisation de
déflecteurs au culot, notamment aux Etats-Unis, en France et en Allemagne. A titre
d’illustration, la Figure 1.7b présente une configuration récemment étudiée par PSA sur
une géométrie simplifiée de véhicule automobile [Beaudouin’o8]. Une autre étude
récente concerne l'utilisation de plaques séparatrices transversales fixées au culot pour la
réduction des structures formées dans le sillage d'un véhicule automobile [Gilliéron’o9].

Eléments séparateurs

(b)

Figure 1.7 — (a) Générateurs de vortex développés par Renault et PSA [Gallas’08] et
(b) dispositifs passifs envisagés pour 'aérodynamique automobile [Beaudouin’08]

3.2.2 De la nécessité de controler les écoulements

L’optimisation des formes et le recours a des dispositifs passifs dans le domaine
aéronautique ont été motivés, de longue date, par plusieurs contextes internationaux
enclins a une forte compétition industrielle (274 Guerre Mondiale et Guerre Froide).
Les résultats de ces recherches ont permis de modifier sensiblement I'aérodynamique
des avions de transport subsoniques en circulation aujourd’hui. Au cours des trente
dernieres années, la finesse a été améliorée de 30% [ACARE’08]. Toutefois, 1'objectif
Vision 2020 de réduction de moitié de la consommation se traduit, du point de vue
aérodynamique, par la nécessité pour les futurs avions de transport d’atteindre une
finesse de 'ordre de 24. Pour satisfaire cet objectif, le secteur ne peut se contenter de
suivre la tendance des progres obtenus ces derniéres années [Bonnet’09].

Le méme constat peut étre dressé pour le domaine automobile qui, ayant
bénéficié des innovations du secteur aéronautique, a développé sa propre expertise a
partir du milieu des années 70. Le Cy moyen des véhicules particuliers est ainsi passé de
0,45 a 0,30 au début des années 80, et s’est ensuite stabilisé aux alentours de 0,32 au
long des années 90 (Figure 1.8). Depuis dix ans, le Cx moyen connait une progression
continue de part laugmentation des prestations automobiles telles que ’habitacle et le
confort des passagers. L’objectif de 120 g CO,/km imposé par la législation européenne
se traduit, du point de vue aérodynamique, par la nécessité de concevoir des véhicules
ayant un Cy moyen inférieur a 0,3. De plus, a l'observation des véhicules
commercialisés récemment, il semblerait que ’ensemble des constructeurs automobiles
tendent vers la définition d’'une forme optimisée, similaire pour un certain nombre de
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voitures de méme catégorie. Cette standardisation des formes des véhicules particuliers
est notamment relevée par [Beaudouin’o8].
0.5

0.45 -

0.2 4— ¢ Concept Cars o .
| Véhicules de série * *
.

01 L] L] L L] L} L] L)
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Années
Figure 1.8 — Evolution du coefficient de trainée des voitures particulieres [Leclerc’ o8]

Que ce soit dans le domaine aéronautique ou automobile, les
solutions retenues reposant sur loptimisation des formes et
I'utilisation d’appendices passifs ne sont plus a méme de répondre
aux futurs enjeux environnementaux et énergétiques. Un saut
quantitatif, de ’ordre de celui observé suite au choc pétrolier de 1974,
est nécessaire par l'introduction d’une technologie en rupture. Le
controle actif des écoulements est désormais envisagé par les
aérodynamiciens comme source de progres futurs.

En somme, il s’agit, un siecle plus tard, de concrétiser du point de vue
technologique 'expérience convaincante de Prandtl. Celui-ci ayant introduit le concept
de couche limite, puis expliqué la dégradation des performances aérodynamiques par le
phénomeéne de séparation, a montré que l'on pouvait réduire ce phénomeéne en
injectant du fluide a la paroi. Il s’agit également de capitaliser les connaissances
acquises depuis une vingtaine d’années dans le domaine du contréle actif et de trouver
des applications viables pour le contexte industriel des transports.

3.2.3 De la recherche fondamentale a I'applicatif

Le controle actif d’écoulements consiste a apporter de I'énergie au fluide pour
modifier ses propriétés et 'amener dans un état plus satisfaisant du point de vue
énergétique ou acoustique. Cette méthode suppose d’utiliser une source d’énergie
extérieure pour alimenter des actionneurs interagissant avec I'écoulement. Depuis le
début du XXéme siecle, de nombreuses expériences sur des configurations académiques
mais également sur quelques démonstrateurs ont montré la possibilité de controler les
écoulements.

Approches théoriques

De longue date, un certain nombre de phénomeénes physiques ont été identifiés
comme étant susceptibles de piloter les écoulements pariétaux; ceux-ci sont
généralement évoqués en expliquant les changements qu’ils apportent a la stabilité des
profils de vitesse moyenne. Pour cela, [Gad’EI'Hak’00] rappelle I’équation de quantité
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de mouvement pour la composante longitudinale de la vitesse moyenne, écrite a la
paroi, avec les simplifications de la couche limite :
2
pa—U +pra—U +@ _Gu Ty U :pa L2J (E1.8)
ot y=0 ay y=0 Ox y=0 de ay 8y y=0 ay y=0

ou U représente la vitesse longitudinale, V, la vitesse normale a la paroi et Tr la
température du fluide. Le terme a droite de I’équation (E1.8) donne une indication sur
les profils de vorticité et de vitesse ; s’il s’annule, le profil de vitesse présente un point
d’inflexion, ce qui est une condition nécessaire et suffisante pour que des instabilités se
développent (Chap8§3.1.3). Le tableau 1.1 résume les techniques de controle dites de
modification de la stabilité (stability modifiers) dont les mécanismes d’action sont

envisagés en analysant leur influence sur le terme az%yz =0 [Gad’EI'Hak’o0].

o°U o’U
Rendre — >0 Rendre — <0
OY" |yeo o y=0
Profil moins stable Profil plus stable
qui tend vers le profil inflexionel qui s'éloigne du profil inflexionel
Terme pV ﬂ
P »
0¥ ly-0
V,>0 V,<o
souflage perpendiculaire a la paroi aspiration a la paroi
Terme P
0X|y_g
0 0
P o0 Lo
OXly-o 0x|y_,
gradient de pression défavorable gradient de pression favorable
jouer sur la courbure pour ralentir le fluide jouer sur la courbure pour accélérer le fluide
Terme 4" 9T; OU/
aT, oy oy,
oT, T,
— <0 — >0
oY |0 oy |,
chauffage de la paroi (pour l'air) refroidissement de la paroi (pour l'air)
Applications
Réduire la trainée de frottement dans les Retard de la transition
couches limites laminaires (pour Re < 1.10% (pour 1.10° < Re < 4.107)
et turbulentes (pour Re > 4.107) et de la séparation
Mécanismes

Transition : atténuation de la propagation
des instabilités naturelles

s DI ani A présente sadie , a
Le profil manipulé présente un gradient Décollement :

< () estune condition

de vitesse a la paroi moins important ;2 ,
.
suffisante pour du'une couche limite
reste attachée
Limites
La déstabilisation du profil peut conduire Ne permet pas d'agir directement
a une transition précoce ou a la séparation sur les structures turbulentes

Tableau 1.1 — Controle et stabilité des profils de vitesse moyenne a la paroi

14 [équation est écrite en considérant que des vitesses a la paroi Vp non nulles sont autorisées et que p et p

peuvent étre variables.
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Le retard de la transition par l'introduction d’'un gradient de pression favorable
en modifiant la courbure est utilisé pour contrdler de maniere passive I'écoulement de
la voilure des avions (Chap183.2.1). Il est aussi possible de retarder la transition en
aspirant l'air ou en refroidissant a la paroi mais cette derniere technique représente
trop de difficultés de mise en ceuvre opérationnelle [Saric’09] ; seule I'aspiration a été
envisagée jusqu’a I'étape des démonstrateurs en vol et sera détaillée dans la suite
(Chap3g82.2.1). La réduction directe de la trainée de frottement (laminaire ou
turbulente) par soufflage normal, chauffage a la paroi et imposition d’'un gradient de
pression défavorable consiste a diminuer le coefficient de frottement C; (E1.6), en
réduisant le gradient de vitesse a la paroi. Cette méthodologie doit étre étudiée avec
précaution car elle peut conduire a l'obtention des effets inverses, a savoir une
augmentation de la trainée due a un déclenchement précoce de la transition ou de la
séparation [Gad’EI'Hak’00]. Elle est donc peu usitée et n’est pas adaptée au controle
des écoulements externes en aéronautique pour la trainée de frottement. Enfin, le
retard de la séparation peut étre envisagé a partir des mémes techniques que celles
utilisées pour le retard de la couche limite (aspiration continue, gradient de pression
favorable ou refroidissement), avec l'inconvénient que la modification des profils de
vitesse qu’elles impliquent ne permet pas un pilotage direct des structures turbulentes
et qu'elles requierent un apport en énergie important. D’autres techniques plus
récentes de contréle des décollements seront présentées dans la suite (Chap3§2.3.1).

Les mécanismes d’action des techniques classiques (stability modifiers) se sont,
plus récemment, enrichis de nouvelles expertises pour piloter les écoulements. Le
développement des méthodes d’identification des structures turbulentes cohérentes
[Delville’08], 'extension de la théorie de la stabilité au cas tridimensionnel [Arnal’08]
ou la mise en évidence des interactions multi-échelles [Raju’08] ont permis de
nouvelles approches pour le controle. De ce que la communauté scientifique appelle
souvent la compétition entre stabilité et description turbulente des écoulements en vue
de leur controle, il apparait que les deux approches sont complémentaires. En effet, il
s’avere que la plupart des méthodes de contrdle induisent des perturbations de
I’écoulement qui impactent les profils de vitesse moyenne, modifiant ainsi leur stabilité
et par suite 'équilibre de la turbulence [Bonnet’09].

Intégration des solutions de contréle aux formes existantes

Un certains nombre de difficultés, inhérentes a la mise en oeuvre en conditions
réelles, n’ont pas permis 'application généralisée ni a ’aéronautique, ni a I'automobile.

En premier lieu, le faible gain aérodynamique obtenu par rapport a la dépense
énergétique supplémentaire pour l'alimentation d’'un systéme de controle actif a
toujours été prohibitif. D’autant plus dans un contexte économique de pétrole peu cher
jusque dans les années 90. Le premier critére pour l'application est donc celui du
rendement de l'actionneur dans une démarche globale cofits/bénéfices. Les questions
d’intégration, d’opérabilité et de maintenance sont également au cceur des enjeux. De
plus, la phase de certification revét un caractere crucial pour I'aéronautique. Vis-a-vis
de l'intégration, les solutions envisagées a moyen terme par les aérodynamiciens
concernent majoritairement une intégration aux formes géométriques actuelles. La
masse et 'encombrement sont deux facteurs critiques et le controle actif s’avere une
solution lorsque les compromis technologiques releguent les performances
aérodynamiques au second plan.
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Pour P'aéronautique, deux voies sont principalement a I’étude pour
améliorer la finesse des avions de transport sur toutes les phases du
vol : la réduction de la trainée de frottement sur les profils
supercritiques pour le régime de croisiere et la recherche d’un
successeur, robuste, aux dispositifs hypersustentateurs pour les
phases de décollage et d’atterrissage [Courty’09].

Dans le domaine automobile, la démarche des aérodynamiciens
consiste a trouver des systemes de controle capables d’agir sur les
structures de I’écoulement responsables de la contribution
majoritaire a la trainée de pression. Il s’agit principalement de
manipuler les tourbillons de montant de baie au niveau du pare-brise,
le décollement sur la lunette arriére ou les structures se développant
au culot [Gillieron’06].

Pour 'automobile, la sécurité est également concernée par le contréle actif lors
des phases de dépassement ou de freinage [Gillieron’06]. Vis-a-vis de la contribution de
trainée majoritaire a larriere du véhicule, deux scénarii sont envisagés par les
constructeurs automobiles. Pour les véhicules de type culot droit (squareback), le
controle permettrait d’orienter et de diminuer la section du sillage, tandis que pour les
culots progressifs (notchback), 'objectif serait de recoller I’écoulement sur la lunette
arriere.

C’est ce dernier scénario qui est visé pour la géométrie simplifiée de
véhicule automobile retenue dans le cadre de cette thése (corps de Ahmed
en configuration bi-corps avec lunette inclinée a 25°).

Il est indéniable que si le développement des futures technologies de controle
arrivait jusqu'a I'étape finale de lintégration industrielle, les bénéfices qu’elles
apporteraient seraient renforcés, a I’avenir, par la définition de formes aérodynamiques
spécialement étudiées pour tirer entiérement partie des avantages du controle.

Facteurs d’échelle

Le transfert technologique du laboratoire aux démonstrateurs se heurte a un
autre écueil. La similitude du nombre de Reynolds est difficilement respectée dans la
plupart des expériences académiques. Si la vitesse de ’écoulement dans les souffleries
subsoniques peut approcher celle en condition réelle, en revanche la taille des
magquettes conduit a des nombres de Reynolds généralement plus faibles, de plusieurs
ordres de grandeur, par rapport aux conditions réelles. De plus, les principaux nombres
adimensionnels présentés précédemment (Cy, C,, et St) évoluent avec le nombre de
Reynolds. L’hypothese généralement faite est que la dynamique de la turbulence
converge pour les grands Reynolds et que, par suite, ces parametres convergent
également. Le comportement d'un actionneur a bas Reynolds peut donc s’avérer ne pas
étre le méme a hauts Reynolds si la topologie naturelle de I’écoulement est dans une
phase transitoire. Par conséquent, l'extrapolation des résultats obtenus avec un
actionneur a bas Reynolds pour des projections en conditions réelles requiere des
précautions particuliéres. Il est notamment nécessaire d’identifier des facteurs
d’échelles robustes tels que la fréquence réduite F+ d’un actionneur au regard de la
fréquence des instabilités présentes dans I’écoulement [Seifert’93]. Le parametre F+ est
utilisé dans la plupart des études portant sur le controle d’écoulement pour analyser
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l'effet de I'excitation fréquentielle de I'écoulement par un actionneur. Il est défini par la
relation :
F