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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 fréquentiel 

h(t)      Fonction de transfert dans le domaine temporel 

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 entre deux signaux de pression 

TF       Transformée de Fourier 

TF-1    Transformée Inverse de Fourier 

Tu       Intensité longitudinale de turbulence 

U¥¥¥¥      Vitesse infini amont 

Xm, Ym, Zm  Système de référence lié à la maquette 

<p’²>  Variance de la pression fluctuante 

 

 

�          Angle de dérapage 

�          Angle d’azimut de l’axe tourbillonnaire 

�          Distance verticale entre la prise de pression et l’arête inclinée 
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� 0        Longueur de recollement 

� r         Distance verticale entre le point de recollement et l’arête inclinée 

�          Angle d’élévation de l’axe tourbillonnaire 

� 1-2      Déphasage du signal entre les prises de pression 1 et 2 

� ²        Cohérence entre deux signaux 

� x      Macro-échelle ou échelle intégral longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���
�

 

Table des Matières 

 
1 - Introduction                 1 

1.1     Considérations Générales               2 

1.2    Présentation du Problème                     3 

1.3    Recherche  Bibliographique               5 

1.4   Objectifs de la Thèse              14 

 

2 - Dispositifs Expérimentaux et Méthodologies d'Essais         16 

2.1   La  Soufflerie               17 

2.2   La Maquette               18 

2.3   Visualisation Pariétale              20 

2.4   Génération d’une turbulence homogène et isotrope dans la veine d’essais       21 

2.5   Mesure de la Pression Moyenne            26 

2.6   Mesure de la Pression Fluctuante            27 

      2.6.1  Description des Capteurs             27 

      2.6.2  Méthode d’Etalonnage             29 

      2.6.3  Exploitation de l’Etalonnage et des Mesures          29 

      2.6.4  Corrélations Pression-Pression            32 

2.7   Mesure du Champ de Vitesse             32 

      2.7.1      Stéréo-PIV (2D-3C)             34 

         2.7.1.1  Analyse des Erreurs             36 

      2.7.2   PIV (2D-2C)              38 

 

3 - Caractérisation de la structure tourbillonnaire en présence d'un écoulement amont 
uniforme.                41 

3.1   Caractérisation globale de la structure de l’écoulement         42 



����
�

3.2  Interaction entre la structure tourbillonnaire  et la paroi : Aspects moyens et stationnaires 

                 45 

      3.2.1   Evolution  de la pression moyenne sur les parois latérales                   45 

      3.2.2   Evolution  de la pression fluctuante sur les parois latérales        46 

3.3  Analyse aérodynamique : Caractéristiques moyenne et fluctuante du champ de vitesse   

                 50           

      3.3.1   Caractéristiques globales de la structure tourbillonnaire                                         50    

      3.3.2   Développement de la structure tourbillonnaire le long de l’arête          56 

3.4   Contenu fréquentiel des signaux de pression: Analyse des DSP et des fonctions de 

cohérence                61 

 

4 - Sensibilité du tourbillon conique à une turbulence amont         66 

4.1 Structure globale de l’écoulement            67  
 
4.2  Pression  Moyenne              68  
 
4.3  Pression  Fluctuante               68 
 
4.4 Position du noyau tourbillonnaire et vitesse axiale          71 
�
4.5 Influence de la turbulence sur le développement de la structure le long de la paroi latérale 
                 73 
 
4.6  Analyse de la fluctuation spatiale de la structure tourbillonnaire        79 
 
4.7  Contenu Fréquentiel des Signaux de Pression           81 
�
      4.7.1 Analyse Point par Point : Etude des DSP sur les faces avant et latérales du corps   81 
 
      4.7.2 Analyse Multipoints : Mise en évidence de la nature globale du couplage 
aérodynamique autour du corps             84 
�
         4.7.2.1 Evolution des cohérences spatiales pression-pression         84 
 
         4.7.2.2  Corrélations spatiales et spatio-temporelles des signaux de pression      86 
 
Synthèse                89 
�
 
 
 



�����
�

5 - Dispositifs Passifs, leur Influence sur le Tourbillon Conique.        91 

5.1     Cornières  rectangulaires                        92 

      5.1.1  Sans turbulence amont  (Tu< 0,2%)           94 

         5.1.1.1   Effet sur le Cp’             94 

         5.1.1.2   Effet sur le champ de vitesse, vorticité et énergie cinétique fluctuante             97 

      5.1.2   Avec turbulence amont  (Tu= 4%)                       102 

5.2      Bec à fente fixe (« slat »)                         103 

      5.2.1  Effet sur le Cp’                       104 

       5.2.2   Effet sur le champ de vitesse, vorticité et énergie cinétique fluctuante                104 

5.3      Coefficients Aérodynamiques                        106 

Synthèse                         110 

 

6 - Conclusions et Perspectives           112 

Bibliographie              115 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���
�

Liste des Tableaux 
Tableau 1.1- Résumé des auteurs et méthodologie expérimentale.         14 
Tableau 2.1- Dimensions des grilles de turbulence utilisées.         22 
�

�

Liste des Figures 
 
Fig. 1.1 - Régions d’écoulement décollé sur une voiture. Adapté de Hucho(1998).         2  
 
Fig. 1.2 - Calcul du champ de pression et lignes de courant en utilisant le logiciel Fluent. 
Détail: sillage du rétroviseur et décollement en région de montant de baie, Kleber(2001)        4               

Fig. 1.3 - Visualisation par enduit visqueux sur la fenêtre latérale des voitures.         4 

Fig. 1.4- Quelques coupes d'un tourbillon conique sur une configuration du type dièdre.         5 

Fig. 1.5- Dièdre utilisé par Levy et al. (2008).             6 

Fig. 1.6- Plans mesurés par PIV (2D-2C), d’après Levy1 et al. (2008).          6 

Fig. 1.7- Evolution de la vorticité en fonction du plan mesuré. Remarquer le tourbillon 
secondaire. D’après Levy1 et al. (2008).              7 

Fig. 1.8- Maquette utilisé par Howell et al.(2009).             7 

Fig. 1.9– Effet de la turbulence amont sur le Cp moyen à dérapage nulle, d’après Howell et 
al.(2009). La Ligne horizontale supérieure est représentée par des symboles pleins et 
l’inférieure par des symboles vides.               8 

Fig. 1.10- Effet de la turbulence amont sur le Cp’, d’après Howell et al.(2009). La Ligne 
horizontale supérieure est représentée par des symboles pleins et l’inférieure par des symboles 
vides.                   8 

Fig. 1.11- Influence de l’angle de dérapage sur le Cp, d’après Howell et al.(2009).        9 

Fig. 1.12- Maquette utilisé par Hoarau (2006).             9 

Fig. 1.13- Profil de vitesses obtenu par LDV à Z= -50mm, d’après Hoarau (2006).      10 

Fig. 1.14- Maquette utilisé par Lehugeur et al.(2009).          11 

Fig. 1.15- Maquette utilisé par Alam (2000).           11 

Fig. 1.16- Coefficient de pression moyenne, d’après Alam (2001).         12 

Fig. 1.17- Coefficient de pression fluctuante, d’après Alam (2001).        12 

Fig. 1.18- Coefficient de pression moyenne en dérapage de -15 et +15 dégrées,Alam(2001) 13 

Fig. 1.19- Coefficient de pression fluctuante en dérapage de -15 et +15 dégrées,Alam(2001)13 

Fig. 1.20- Ecoulement autour d’un montant de baie, Alam(2000).         14 

Fig.  2.1– Soufflerie « BOIS » de l’ENSMA.           17 



��
�

Fig. 2.2– Configuration et dimension du MOPET.           18 

Fig. 2.3– Vue du côté gauche et face avant avec des prises de pression sur les lignes L1, L2 et 
Linc.                 19 

Fig. 2.4– Positionnement de la maquette.            19 

Fig. 2.5– Montage final du mopet dans la soufflerie.          19 

Fig. 2.6- Visualisation pariétale, sans turbulence: (a) vue de face, (b) coté latéral.       20 

Fig.  2.7- Turbulence homogène généré par une grille, ReM = 1500  et M = 2.54 cm, d'après 
Corke & Nagib.               21 

Fig. 2.8- Grille plane utilisée pour générer une turbulence d’intensité de 4%.       21 

Fig. 2.9– Positionnement de la grille « 4% » par rapport au Mopet.        22 

Fig. 2.10- Evolution du taux de turbulence longitudinal (grille 8%). Comparaison avec les 
mesures de Baines et Peterson (1951).            23 

Fig. 2.11- Densité spectrale d’énergie des fluctuations de vitesse mesurée au centre de la 
veine d’essais (grille de turbulence “8%”).            23 

Fig. 2.12- Fonction d’auto-corrélation longitudinale calculée au centre de la veine d’essais 
(grille « 8% »).                          24 

Fig. 2.13- Comparaison des macro-échelles de Taylor.            25 

Fig. 2.14- Densité spectrale d’énergie des fluctuations de vitesse mesurée au centre de la 
veine d’essais (grille de turbulence “4%”).                                  25 
 
Fig. 2.15- Scanner électronique de pression (ESP).  PSInc..                    26
  
Fig. 2.16- Exemple d’une évolution de coefficient de pression obtenue sur la ligne L2 du 
Mopet. Les barres d’erreur pour Cp et � /� 0 représente les erreurs « moyennes » mesurées sur 
l’ensemble des prises de pression.             27 
 
Fig. 2.17– Schéma de principe d’utilisation du capteur de pression différentiel pour la mesure 
de pression fluctuante.                         28 

Fig. 2.18- Disposition de l’ensemble des capteurs, tubes, volumes tampon et câbles 
électriques à l’intérieur de la maquette.            28 
 
Fig. 2.19- Étalonnage des capteurs.             29 

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

Fig. 2.21- Schéma pour l’utilisation de la Stéréo-PIV, d'après Oshima (2009).        33 

Fig. 2.22- Corrélation croisée, La Vision(2008).           33 

Fig. 2.23– Effet du niveau d'ensemencement (fumée) sur le coefficient de pression fluctuante. 

Fig. 2.24- Positionnement du plan laser par rapport au Mopet et coupe du tourbillon.      35 

Fig. 2.25- Disposition des caméras par rapport à la soufflerie et au Mopet.       36 



���
�

Fig. 2.26- Etalonnage des caméras pour un essai S-PIV, la mire est positionnée à 250mm du 
nez (L2).                36 

Fig. 2.27- Disposition du plan laser « sur » L2.           38 

Fig. 2.28– Présentation du repère (Xp,Yp) à partir d’une image PIV sur la face gauche du 
Mopet.                                      38 

Fig. 2.29- Positionnement du carénage/caméra dans la section d’essais et par rapport au 
Mopet.                                                 39 

Fig. 2.30– Effet du carénage sur le coefficient de pression fluctuante.        39 

Fig. 3.1- Visualisation en différentes coupes du tourbillon conique.        42 

Fig. 3.2- Visualisation pariétale sans grille (Tu < 0.2%).          43 

Fig.  3.3– Topologie de l’écoulement sur une aile delta en incidence, d’après Délery(1999). 43 

Fig. 3.4- Visualisation du tourbillon principal (Tu < 0.2%) sur la ligne L2.       44 

Fig. 3.5- Schéma regroupant une visu pariétale et du champ. D'après Nelson et Pelletier 
(2003).                 44 

Fig. 3.6a– Evolution du coefficient de pression moyen sur les lignes L1 et L2.       45 

Fig. 3.6b– Modèle phénoménologique de la structure tourbillonnaire et position relative des 
prises de pression.               46 

Fig. 3.7 – Evolution du Cp’ sur L2.             46 

Fig. 3.8-  Comparaison entre la courbe du coefficient de pression moyen (Cp) et fluctuant 
(Cp’) sur L2.                           47 

Fig. 3.9 -  Corrélations spatiales pression-pression. Les capteurs de références sont situés dans 
les différentes zones dynamiquement distinctes de l’écoulement.          48 

Fig. 3.10- Influence du nombre de Reynolds sur l’évolution du Cp’ sur la ligne L2.              49 

Fig. 3.11- Comparaison des évolutions  de Cp’ le long des lignes L1 et L2.       50 

Fig.  3.12- Repère (Xt,Yt,Zt) aligné à l’axe tourbillonnaire. Plan laser sur L2.       51 

Fig. 3.13- Présentation de la norme de vitesse dans un plan passant par L2 (Zm=1,39.H).     52 

Fig. 3.14-  Profils de vitesses horizontaux obtenus sur une ligne passant par le cœur de la 
structure (Ym/H=0,6).              53 

Fig. 3.15-  Profils de vitesses verticaux obtenus sur une ligne passant par le cœur de la 
structure (Xm/H=0,04).               53 

Fig. 3.16- Présentation de la énergie cinétique turbulente dans un plan situé à  L2 
(Zm=1,39.H).                           54 

Fig. 3.17- Profil horizontal d’énergie cinétique fluctuante total sur L2.        55 

Fig. 3.18- Coupes d’énergie fluctuante, par composante, sur L2 et à Ym/H=0,594.       55 

Fig. 3.19- Disposition du plan laser.             56 



����
�

Fig. 3.20- Présentation de la norme de vitesse dans un plan passant par L1.                  57 

Fig. 3.21- Présentation de la norme de vitesse dans un plan passant par L2.       57 

Fig. 3.22- Profils de vitesses horizontaux obtenus sur une ligne passant par le cœur de la 
structure (a) L1 pour Yp/H= -0,005 et (b) L2 pour Yp/H= 0,012. La ligne magenta repère le 
noyau.                                       58 

Fig. 3.23- Champs de vorticité pour des plans passant par L1 et L2.        58 

Fig. 3.24- Profil de vorticité obtenu sur L1 (pour Yp/H= -0,005) et  L2 (pour Yp/H= 0,012).   
(   ) représente la position du noyau.                         59 

Fig. 3.25- Champs d’énergie cinétique fluctuante.           59 

Fig. 3.26- Profil d’énergie cinétique fluctuante sur L1 (pour Yp/H= -0,005) et sur L2 pour 
Yp/H=0,0106.                60 

Fig. 3.27- Profils des composantes de vitesse fluctuante sur L1 et L2.        60 

Fig. 3.28– Schéma de disposition des prises et respectifs � /� 0 pour la section L2.       61 

Fig. 3.29- f.DSP pour des prises de pression entre le tourbillon principal et l’arête.      61 

Fig. 3.30- Fonction de cohérence obtenue pour des prises de pression situées au niveau du 
maximum de Cp’ sur les lignes L1 et L2.            62 

Fig. 3.31- Fonction de cohérence obtenue pour des prises de pression situées sur les lignes L1 
et L2 à l’aplomb du cœur tourbillonnaire.                                  63 

Fig. 3.32- Evolution de la phase de l’interspectre pour des prises de pression situées au niveau 
du Cp’ maximum sur L1 et L2.                                             64 

Fig. 3.33- f.DSP pour quelques capteurs sous le noyau tourbillonnaire        64 

Fig. 3.34- f.DSP pour quelques capteurs de pression situés au niveau du recollement moyen et 
en dehors de la structure tourbillonnaire.                       65 

Fig. 4.1- Visualisation d’une coupe d’un tourbillon conique en présence d’un écoulement 
turbulent amont à l’aide d’une diode laser. Les lignes jaunes représentent le contour du 
Mopet.                 67 

Fig. 4.2- Visualisation pariétale avec grille de turbulence (Tu= 4%).        67�

Fig.4.3– Comparaison entre les distributions de Cp pour les cas sans (Tu< 0.2%) et avec (Tu= 
4%)  turbulence pour les prises de pression situées sur: (a)  L1 et (b) L2.        68�

Fig. 4.4- Comparaison des courbes de Cp', sur L2, pour les deux niveaux de turbulence.      69�

Fig. 4.5- Distribution de Cp' sur une ligne parallèle à l'arête latérale.        69 

Fig. 4.6-  Comparaison entre la courbe du coefficient de pression moyen (Cp) et fluctuant 
(Cp’) sur L2 pour Tu=4%.              70 
 
Fig. 4.7– Présentation de quelques essais représentatifs, mettant en évidence la 
reproductibilité des mesures de Cp’ sur L2  pour Tu= 4%.          70 
 



�����
�

Fig. 4.8- Présentation du repère (Xt,Yt,Zt) aligné sur l’axe tourbillonnaire. Le plan Laser 
passe par la ligne L2.               71 
 
Fig. 4.9- Présentation de la norme de vitesse dans un plan passant par  L2 (Zm=1,39.H).      71�
Fig. 4.10a- Comparaison des profils de vitesse sur une ligne horizontale à Ym/H= 0,59: 
(a)Tu< 0,2 % , (b) Tu=4%.              72  
 
Fig. 4.10b- Comparaison des profils de vitesse sur  une ligne verticale à Xm/H= 0,040  

(a) Tu< 0,2 % , (b)Tu=4%.             72 
 

Fig.  4.11- Comparaison de l’évolution de la composante Vt sur une ligne horizontale à 
Ym/H=0,059.                           73�

Fig. 4.12- Disposition du plan laser.                        74�

Fig. 4.13-  Comparaison des champs de la norme de la vitesse mesurés dans le plan L1  
(Zm=0,94.H).                           74�

Fig. 4.14- Comparaison des champs de la norme de la vitesse mesurés dans le plan 
L2 (Zm=1,39.H).               75�

Fig. 4.15- Profils de vitesses obtenue sur : (a) L1 pour Yp/H= -0,0048 et (b) L2 pour Yp/H= 
0,0065.                75�

Fig. 4.16- Comparaison des profils de vitesse V sur L2 pour Tu< 0,2% et 4%.       76�

Fig. 4.17– Champs de vorticité sur L2 dans un plan normal à l’axe tourbillonnaire. Les lignes 
rouges indiquent la position moyenne du noyau.            76 
 
Fig.  4.18-  Profils de vorticité sur une ligne horizontale passant par le cœur de la structure en 
présence de turbulence amont pour les plans L1 et L2.          77�

Fig. 4.19 – Comparaison des profils de vorticité moyenne sur une ligne horizontale passant 
par le cœur de la structure obtenue sur L2 en fonction de l’intensité de turbulence de 
l’écoulement amont.               77 

Fig. 4.20– Comparaison des champs d’énergie cinétique fluctuante (k) dans le plan L2 en 
fonction de l’intensité de turbulence amont.            78 
 
Fig. 4.21- Comparaison des profils d’énergie cinétique fluctuante sur L2 avec et sans 
turbulence amont sur une ligne horizontale passant par le cœur du tourbillon primaire.         78 
 
Fig.  4.22- Profil d’énergie cinétique fluctuante dans les plans L1 (Yp/H= -0,0048) et L2 
(Yp/H= 0,0065) sur une ligne passant par le cœur de la structure tourbillonnaire (Tu= 4%). 79 
 
Fig. 4.23- Profils de vitesses fluctuantes obtenues sur L2 (Yp/H= -0,0065) sur une ligne 
horizontale passant par le cœur de la structure pour Tu< 0,2% et Tu= 4%.        79 
 
Fig 4.24- Exemple de calcul de la fonction G2 pour des champs de vitesse instantanés.      80�

Fig. 4.25- Ensemble des positions instantanées du centre du tourbillon primaire. L’échelle de 
couleur représente le pourcentage d’occurrence de chaque position par rapport à l’ensemble 
des réalisations.               81�



����
�

Fig. 4.26 – Evolution des f.DSP sur L2 pour des prises de pression situées telles que � /� 0 < 
0,41 pour Tu=4%.               82�

Fig. 4.27– Evolution des f.DSP sur L2 pour des prises de pression situées proche du 
recollement moyen (Tu= 4%).             82 

Fig. 4.28- Valeurs de f.DSP pour quelques capteurs disposés sur la face avant de la maquette.�

Fig. 4.29– Positions relatives � /� 0  de quelques prises de pression sur L1 et L2.       84�

Fig. 4.30- Comparaison des DSP obtenues avec et sans turbulence amont pour des prises de 
pression situées au niveau du premier maximum local de Cp’ et juste en amont du recollement 
moyen.                84�

Fig. 4.31-Position des prises de pression sur la face avant du Mopet utilisées pour le calcul de 
la cohérence spatiale.               85�

Fig. 4.32- Cohérence entre quelques capteurs de la face avant et le premier capteur de L2.   85�

Fig. 4.33- Cohérence entre quelques capteurs de la face avant et le capteur situé au niveau du 
maximum de Cp’ sur L2.              86�

Fig. 4.34-  Position des prises de pression extrêmes sur la ligne L2 (Tu= 4%).       86�

Fig. 4.35– Comparaison en fonction de l’intensité de turbulence de l’écoulement amont des 
corrélations spatiales pression-pression sur la ligne L2.          87�

Fig. 4.36 – Corrélation spatio-temporelle entre la prise 9 et la prise 2 sur L2.       86 
 
Fig. 4.37– Corrélation spatio-temporel entre la prise 9 et la prise 5 sur L2.       87�

Fig. 5.1  – Cornière longue, 285mm x 11mm  (1,58.H x 0,061.H).                    93 

Fig. 5.2  – Cornière petite, 50mm x 11mm (0,28.H x 0,061.H).         93 

Fig.  5.3 – Position relative des 4 types de cornières; toutes sont placés à partir du sommet.  93 

Fig. 5.4– Effet des cornières de même hauteur pour Tu< 0,2%.         94 

Fig. 5.5-  Comparaison entre les visualisations pariétales.                     95 

Fig. 5.6 – Visualisation du tourbillon pour le cas avec cornière longue.        95 

Fig. 5.7 – Effet des cornières les plus petites pour Tu< 0,2%.                               95 

Fig. 5.8 – Visualisation pariétale des traces laissées par la ligne de décollement secondaire des 
tourbillons.                               96 

Fig. 5.9 – Visualisation du tourbillon pour le cas avec cornière petite H= 21mm. La ligne 
jaune représente le Mopet et la cornière petite.                                 96 

Fig. 5.10 - Comparaison entre la cornière longue et la petite.                    97 

Fig. 5.11- Basique (Mopet sans dispositifs).                       97 

Fig. 5.12 -  Présentation des champs de vitesse pour Tu< 0,2% et sur L2.        98 



���
�

Fig. 5.13- Champ de vorticité pour le cas basique sur L2 et Tu<0,2%.        99 

Fig. 5.14 – Champs de vorticité avec cornière sur L2 et Tu< 0,2%.        99 

Fig. 5.15 - Profils de vorticité en passant par le noyau des configurations avec et sans 
cornières, Tu< 0,2%.                          99 

Fig. 5.16- Champ d’énergie cinétique fluctuante (k) pour le cas basique sur L2 et Tu<0,2%.
               100 

Fig. 5.17 – Champs d’énergie cinétique fluctuante (k) avec cornière, sur L2, et Tu< 0,2%. 100 

Fig. 5.18 - Profils de k en passant par le noyau des configurations avec et sans cornières, Tu< 
0,2%.                          101 

Fig. 5.19 – Implémentation des générateurs de tourbillons fluidiques.      101 

Fig. 5.20 – Effet des cornières pour Tu= 4%. Par facilité on utilise les valeurs de � /� 0 du 
chapitre 4.                                    102 

Fig. 5.21 - Visualisation du tourbillon crée par la petite cornière et son interaction avec celui 
de l'arête. La ligne jaune indique l'arête inclinée et inférieure.       102 

Fig. 5.22- Orientation supposée des lignes de courant.                   103 

Fig. 5.23 - Disposition du «slat» par rapport au mopet.                   103 

Fig. 5.24 -  Montage du bec à fente fixe.          104 

Fig. 5.25 - Comparaison du Cp' avec «slat» contre le cas basique et autres dispositifs. (Par 
simplicité, les valeurs de � /� 0 sont les mêmes qu’au chapitre 3).                  104 

Fig. 5.26- Champ de «norme» de vitesse.                      105 

Fig. 5.27  - Champs obtenus.                                  105 

Fig. 5.28 -  Montage de la maquette pour les essais d’efforts moyens.      106 

Fig. 5.29 : Position des jauges sur la balance T5, Chanel (2005).                  107 

Fig. 5.30 - Repère dans le système du vent.          107 

Fig. 5.31 -  Evolution du coefficient de traînée par rapport au Reynolds.      107 

Fig. 5.32 - Evolution du coefficient de Force Latérale.        108 

Fig. 5.33 -  Evolution du coefficient de moment de lacet.        108 

Fig. 5.34 - Evolution du coefficient de traînée.           109 

Fig. 5.35 -  Evolution du coefficient de portance.         109 

Fig. 5.36 -  Evolution du coefficient de moment de tangage.       110 
  
Fig. 5.37-  Evolution du coefficient de moment de roulis.        110�
�
�
�
�



��
�

��������			
	
�

���	
��
��
�������������
�����
�	��������
�

�

�
����	�������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

1.1     Considérations Générales               2 

1.2    Présentation du Problème                      3 

1.3    Recherche  Bibliographique               5 

1.4   Objectifs du travail et organisation du manuscrit          14 

��������

� � �

�

�

�

�

�

� � � � � � � � � �

�

�

�

�

�
�

 



�

1.1  Considérations Génér
 

Les transports terrestres sont, depuis toujours, partie prenante de notre quotidien. 
Malgré des améliorations continues sur le confort, la sécurité, la tenue de route et la 
consommation les constructeurs cherchent à tendre vers la perfection. A la so
globale du véhicule ou de la génération de bruit, on trouve des phénomènes fortement 
instationnaires et couplés spatialement à des échelles très différentes. L’écoulement localisé 
au niveau des montants de baie et des parties latérales d
pertes d’énergie importantes. Ces
tridimensionnelles complexes et instationnaires. Elles sont aussi responsables d’une part 
importante des bruits d’origine aérodynamique
l’habitacle. L’étude de ces zones de l’écoulement a donc pour objectif la réduction de la 
traînée aérodynamique et l’amélioration du confort et de la sécurité des passagers. En effet, la 
réduction du bruit des groupes moto
évidence un nouveau type de bruit, d'origine aérodynamique.

 
 Aujourd'hui, l'un des défis technologiques pour les véhicules terrestres est la réduction 

du bruit généré par l'aérodynamique et trans
présente, dans une voiture classique, 
ainsi voir l’influence des différentes régions: montant de baie («
capot, jonction entre le capot et le pare

 

Fig. 1.1 - Régions d’écoulement décollé sur une voiture. Adapté de 
 

A partir de la « crise du pétrole
nettement évolué en prenant c
toutes les améliorations apportées, la région du montant de baie continue à contribuer 
significativement au bruit transmis dans l’habitacle et dans une moindre mesure à la traînée 
du véhicule.  

 
C’est dans ce cadre que se place cette étude qui vise à mieux connaître la génération et 

le développement du tourbillon de montant de baie. Celui
automobile réelle, extrêmement complexe, nous avons 
tourbillon conique modèle ayant des caractéristiques proches de celui généré sur un montant 
de baie mais pour lequel l’ensemble des paramètres de génération sont contrôlés.
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1.2  Présentation du Problème 
 

Le bruit aérodynamique transmis dans l’habitacle d’une automobile est la conséquence 
directe des fluctuations de pression de l’écoulement sur les parois du véhicule. Une partie 
importante de ces fluctuations est, nous l’avons vu, générée par la présence de zones décollées 
tridimensionnelles et de structures tourbillonnaires à la dynamique fortement instationnaire. 
Les vibrations alors générées à la surface du corps et en particulier sur les vitrages sont alors 
transmises à l’intérieur de l’habitacle. 

 
 Dans le cadre de ce travail, nous ne nous intéresserons pas à l’aspect vibro-acoustique 

de ce problème. Nous concentrerons notre étude sur l’analyse de la génération des 
fluctuations de pression responsables de ces couplages vibro-acoustiques. Nous focaliserons 
cette analyse, en particulier, sur la zone de tourbillon de montant de baie en tentant de 
comprendre les mécanismes responsables de la génération de fluctuations de pression sur les 
vitrages latéraux du véhicule. Cette structure tourbillonnaire tridimensionnelle et fortement 
instationnaire est issue de l’enroulement de la nappe cisaillée naissant au niveau de l’arête 
vive dans le cadre de ce travail, du montant de baie. Ces tourbillons de type coniques sont 
présents dans de nombreuses situations industrielles. En particulier, on peut trouver des 
similarités importantes entre le tourbillon de montant de baie et les tourbillons « de coin » 
générés sur le toit des bâtiments (Banks et al.(2000)). De même, sa génération et son 
développement sont similaires à ceux d’un tourbillon prenant naissance au bord d’attaque 
d’une aile en flèche à faible ou moyenne incidence (Mitchell(1998)).  

 
Dans ces configurations de vol, contrairement aux cas à fortes incidences, le tourbillon 

reste attaché sur l’extrados de l’aile et est en interaction forte avec la paroi. Une différence 
importante rencontrée entre ces deux types de tourbillons coniques est la vitesse axiale à 
cœur. En effet, les tourbillons d’aile delta ont une vitesse axiale importante (supérieure à la 
vitesse de l’écoulement amont) alors que le tourbillon de montant de baie a une vitesse axiale 
inférieure à la vitesse de l’écoulement amont (situation que l’on retrouve dans les cas 
d’éclatement tourbillonnaire pour les tourbillons d’aile delta). 

 
 Nous ne détaillerons pas dans le manuscrit l’ensemble des nombreuses études portant 

sur les tourbillons de type « conique ». Nous nous attacherons, en particulier dans l’étude 
bibliographique, à la présentation des travaux déjà réalisés sur des configurations similaires à 
celle ici étudiée (tourbillon de type montant de baie). Pour une description détaillée des 
tourbillons générés sur les toits des bâtiments, on pourra consulter le travail de Hoarau(2006). 
De même, le travail de Mitchell(2000)  offre une bibliographie détaillée des tourbillons 
prenant naissance au bord d’attaque des ailes delta à faibles et fortes incidences. 

 
La fig. 1.2 présente le champ de pression et les lignes de courant autour d'une 

automobile obtenus par simulation numérique. On peut observer la complexité de l'interaction 
entre l'écoulement de montant de baie et le sillage du rétroviseur. On remarquera également la 
région de forte dépression induit par la présence du tourbillon conique. 
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Fig. 1.2 - Calcul du champ de pression et lignes de courant en utilisant le logiciel 
Fluent. Détail: sillage du rétroviseur et décollement en région de montant de baie; 

Kleber(2001). 
 
  

La figure 1.3 présente les lignes de frottement pariétal sur la fenêtre latérale d’une 
voiture réelle. Celles-là permettent de mettre en évidence la topologie de l'écoulement. On 
peut observer les lignes pointillées, en rouge, représentant la ligne de séparation secondaire et 
en blanc et bleue, la ligne de recollement.   

 
 

  

Fig. 1.3 - Visualisation par enduit visqueux sur la fenêtre latérale des voitures, d'après 
Kleber(2001). 

Les visualisations d’écoulement présentées ci-dessus, comme de nombreuses études 
sur le sujet, ont été réalisées en soufflerie en présence d’un écoulement amont uniforme, c'est-
à-dire ayant une intensité de turbulence quasi-nulle. Cependant, les écoulements rencontrés 
par les automobiles sont rendus fortement turbulent par la présence d’obstacles naturels ou 
non  (arbres, ponts, bâtiments, autres véhicules, ….). Cette turbulence vient s’ajouter à celle 
présente naturellement dans la couche limite atmosphérique. Ainsi, dans des conditions de 
vent dites « modérées », l’intensité de turbulence de l’écoulement amont est comprise entre 
3% et 5 % et les échelles intégrales de la turbulence peuvent atteindre 7m. 

 
 Le trafic routier et la présence d’autres obstacles peuvent induire une augmentation de 

l’intensité de turbulence de 5 à 20% et une réduction de l’échelle intégrale de 7m à 1m 
environ. Ces considérations, ainsi que le peu de travaux portant sur les effets d’un écoulement 
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amont turbulent, nous ont amenées à axer ce travail sur l’analyse de la dynamique d’un 
tourbillon modèle, de type « montant de baie », en présence d’un écoulement amont uniforme 
ou modérément turbulent.  

Notons que Bearman et Morel(1983) ont identifié trois mécanismes basiques 
d’interaction entre la turbulence amont et l’écoulement moyen sur les « bluff bodies »: 
transition accélérée vers la turbulence dans les couches cisaillées, augmentation/amélioration 
du mélange et de l’entrainement et distorsion de la turbulence amont par l’écoulement moyen. 
Selon eux, la turbulence amont influence les charges aérodynamiques sur les « bluff bodies » 
en produisant un tremblement (charges « instationnaires »). Ce tremblement (« buffeting ») 
produit des variations au niveau de la vitesse moyenne de l’écoulement et de sa direction. 

 Lee (1975) a étudié l’influence de l’échelle intégrale de la turbulence sur le 
coefficient de traînée moyen de prismes carrés. Il a utilisé des grilles pour générer différentes 
intensités de turbulence (6, 8, 9 et 12% ) et des échelles intégrales longitudinales variant de 
0,12m à 0,248m. Dans cette étude, l’augmentation de l’intensité de turbulence (Tu) a menée à 
une réduction de la traînée moyenne. Il a également observé que la traînée du prisme est 
maximale lorsque l’échelle intégrale longitudinale est égale au côté du prisme. Par contre, 
l’évolution du Cp moyen connaît un minimum pour une échelle intégrale comprise entre 1,5 
et 2 fois le côté du prisme.  

 
1.3  Recherche Bibliographique 

La figure 1.4 présente une visualisation, réalisée au cours de ce travail, de différentes 
coupes du tourbillon de type conique étudié ici. L’écoulement amont décolle au niveau de 
l’arête latérale vive pour donner naissance à une couche cisaillée s’enroulant sur elle-même, 
générant ainsi la structure tourbillonnaire observée. 

 

 
 

Fig. 1.4- Quelques coupes d'un tourbillon conique sur une configuration de type dièdre. 
 
En réalité, la structure tourbillonnaire est ici constituée de deux tourbillons coniques 

contrarotatifs. L’un de taille plus importante, appelé primaire (ou principal), porte l’énergie et 
est continument alimenté en vorticité par la couche de cisaillement partant de l’arête inclinée. 
L'autre, appelé secondaire, plus petit, est situé entre le tourbillon primaire et l’arête. Il est 
engendré par le décollement de la couche limite qui se développe sous le tourbillon primaire 
et soumise à l’action du gradient de pression adverse induit par celui-ci.  

 
 Levy et al. (2008) et Levy1 et al. (2008) ont réalisé des études expérimentales 

en utilisant une maquette de type dièdre de dimensions 1340mm (Longueur) x 390mm 
(largeur) x 290mm (Hauteur). La figure 1.5 présente la maquette et la structure observée. 
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Fig. 1.5- Dièdre utilisé par Levy et al. (2008). 
 

 Leurs essais ont été réalisés dans une soufflerie de circuit et section d’essais ouvertes 
en présence d’un écoulement amont uniforme (intensité de turbulence=0,2%). La vitesse 
adoptée a été de 8 m/s et le Reynolds, basé sur la racine carrée de la surface frontale, de 
1,7.105. Ils ont réalisé des mesures de pression fluctuante à l’aide d’un microphone 
Bruel&Kjaer ¼. Leur analyse des signaux de pression n’ont pas mis en évidence de 
fréquences prédominantes sur les Densités Spectrales de Puissance au niveau des parois 
latérales. Ces essais ont néanmoins permis la mise en évidence d’une ligne de pression 
fluctuante élevée le long de l’arête qu’ils ont ensuite analysée comme correspondant à la ligne 
de décollement secondaire. Les fluctuations de pression mesurées étant alors dues à la 
fluctuation spatiale de la position du point de décollement. 

 
 Ils ont également réalisé des essais de PIV 2D-2C en plaçant l’axe optique de la 

caméra perpendiculairement au plan de développement de la structure tourbillonnaire. Les 
deux composantes du champ de vitesse dans le plan perpendiculaire à l’axe tourbillonnaire 
ont alors été obtenues dans différents plans le long de l’arête (fig.1.6). 

 

 
 

Fig. 1.6- Plans mesurés par PIV (2D-2C), d’après Levy1 et al. (2008). 
 

Ceci leur a permis d’identifier et de suivre l’évolution des tourbillons primaire et 
secondaire, de la ligne de séparation secondaire et de la couche de cisaillement. Ils ont ainsi 
observé que dans les sections mesurées les plus proches du nez de la maquette, le noyau 
tourbillonnaire possédait des valeurs plus élevés de vorticité et d’énergie cinétique fluctuante 
que pour les sections éloignées du nez du modèle. Ils ont également pu observer le 
développement du tourbillon secondaire et sa diffusion lorsque l’on s’éloigne du nez de la 
maquette (fig.1.7). Il est également intéressant de noter la taille, très petite de ce tourbillon, au 
regard des dimensions de la maquette.  
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Fig. 1.7- Evolution de la vorticité  et des lignes de courant en fonction de la position relative 
le long de l’arête latérale. Levy1 et al. (2008). 

 
Howell et al.(2009) ont étudié l’influence de la turbulence amont sur les évolutions des 
pressions pariétales moyenne et fluctuante. Ils ont placé des grilles en entrée de la veine 
d’essais de la soufflerie afin de générer des intensités de turbulence égales à 1,5%, 3,5% et 
5,1%. La maquette utilisée (fig. 1.8) est de type dièdre, avec un angle au nez de 30°, et a 
comme dimensions : 1000mm (L) x 400mm (l) x 200mm (H). Elle est supportée par des pieds 
et est placée à une hauteur de 60 mm du plancher. La maquette dispose, sur les faces avant et 
latérales, de deux rangées horizontales de capteurs de pression situées à 0,33H et 0,67H. 
Chacune de ces lignes possède 25 prises de pression séparées de 20 mm. L’effet d’une mise 
en dérapage de la maquette sur les champs de pression a également été étudié. Le Reynolds, 
basé sur la racine carrée de la surface frontale, a varié entre 0,1 et 7.105 . Il a alors été observé 
une insensibilité des pressions moyennes et fluctuantes, au nombre de Reynolds. Sur la figure 
1.8, sont indiquées, dans le cadre de l’étude Howell et al (2009), les longueurs et la 
convention adoptée pour l’angle de dérapage. 
 

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

 
 L’augmentation du niveau de la turbulence amont a engendré une réduction du pic de 
dépression moyen sur la paroi latérale mais sans affecter, significativement, la longueur de la 
région de séparation (fig. 1.9). La position de la dépression, que l’on peut en première 
approximation assimiler à la position du cœur de la structure primaire, est restée la même. On 
peut également noter que la dépression est plus intense lorsque l’on se rapproche du nez de la 
maquette (mesure sur la ligne horizontale inférieure, symbole vide sur la figure 1.9). 
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Fig. 1.9 – Effet de la turbulence amont sur le Cp moyen à dérapage nulle, d’après Howell et 
al.(2009). La Ligne horizontale supérieure est représentée par des symboles pleins et la ligne 

inférieure par des symboles vides. 
 

Selon Howell et al., un des effets principaux de la turbulence extérieure est 
d'augmenter l’intensité de l’ensemble des pressions fluctuantes (figure 1.10) dans la région 
décollée et d’augmenter ainsi le bruit transmis dans l’habitacle. On peut également noter que 
la position du pic présent dans l’évolution du Cp’ (fig. 1.10) et attribué par les auteurs à la 
présence du décollement secondaire, n’est pas affectée par l’augmentation de l’intensité de 
turbulence de l’écoulement amont. 
 

 
Fig. 1.10- Effet de la turbulence amont sur le Cp’ (Howell et al.). La Ligne horizontale 

supérieure est représentée par des symboles pleins et la ligne inférieure par des symboles 
vides. 

 
L’influence de la mise en dérapage est de la maquette est présentée sur la figure 1.11. 

Les auteurs ont ainsi observé qu’en présence d’un dérapage compris entre -10° et +10°, dans 
le cas où le dérapage éloigne le tourbillon de la paroi (« yaw » négatif, voir fig. 1.8) une 
dépression moyenne plus prononcée est observée. Une atténuation significative du gradient de 
pression statique moyen a été observée pour un dérapage positif. 
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Fig. 1.11- Influence de l’angle de dérapage sur le Cp, d’après Howell et al.(2009). 

 
 La thèse de Hoarau (2006) a été la première menée sur ce sujet au laboratoire 
d’études aérodynamiques. Il a été utilisé une maquette similaire à celle étudiée dans ce travail. 
Elle était ainsi de type dièdre, avec un angle de 30° au niveau de la face avant et ses 
dimensions étaient : 400mm (L) x 120mm (l) x 90mm (H). Les faces latérales étaient 
inclinées de 80° par rapport à sa base (fig. 1.12). La maquette était supportée par un pied 
carénée de 100 mm de longueur et fixée à un plancher. Les essais ont été réalisés dans une 
soufflerie dont la section d'essais est 3/4 ouverte avec une  intensité de turbulence inférieure à 
1% et une vitesse d'essai de 30 m/s. Le nombre de Reynolds, basé sur la hauteur (H) était de 
1,8.105 ou 1,94.105 si la référence de longueur choisit est la racine carrée de la surface 
frontale.  

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

 
Les champs de vitesse ont été mesurés par un système LDV argon-ion de deux couleurs en 
configuration de rétrodiffusion. La pression moyenne a été mesurée en utilisant un système 
composé par un SCANIVALVE lié à un afficheur numérique FURNESS. Pour mesurer la 
pression fluctuante il a été utilisé des sondes à microphone déporté (SMD). Ces SMD et les 
tubes d’adaptation d’impédance ont été préalablement étalonnés en utilisant  un microphone 
de référence de type B&K type4136.  

 
En utilisant la LDV, Hoarau a mesuré le profil de vitesses (U (X),V (Y),W (Z)) en Z= 

-50mm. A partir d’une rotation de ce repère il a réussi à aligner le nouvel axe X0 à celui de 
l’axe tourbillonnaire. Sur la figure 1.13, la vitesse axiale moyenne est donné par <U0> et la 
composante fluctuante par u0. On observe que la vitesse axiale est inférieure à U� .   
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Fig. 1.13- Profil de vitesses obtenu par LDV à Z= -50mm, d’après Hoarau (2006). 

 
L'analyse des spectres de pression fluctuante et des interspectres pour deux capteurs 

alignés avec l’axe du tourbillon a permis de décomposer le spectre aux points de fluctuation 
de pression maximale comme le résultat de trois contributions physiques distinctes: 
-Une contribution à basse fréquence d'échelle de longueur équivalente au développement 
longitudinal de la structure le long de l'arête et advectée  par la vitesse axiale au cœur.  
- Une contribution à fréquences intermédiaires fortement corrélée dans la direction axiale, 
certainement associée à l'advection de perturbations cohérentes dans le tourbillon en 
développement. L'échelle de longueur de ces perturbations est plutôt de l'ordre de la largeur 
du tourbillon conique. Elle pourrait donc être associée à l'enroulement de la nappe décollée en 
analogie avec le lâche tourbillonnaire des situations bidimensionnelles en moyenne. 

- Une partie très énergétique du spectre mais associée à l'effet d'une turbulence à plus 
fine échelle, décorrelée entre les lignes de capteurs de pression et dont la bande de fréquence 
s'adapte à l'épanouissement longitudinal de la structure. 

 
 Les fluctuations de pression à la paroi ont traduit l'existence de deux 

phénomènes d'instationnarités caractéristiques qui sont le battement de la couche de mélange 
et l'advection vers l'aval et sur l'axe tourbillonnaire de structures turbulentes issues de la 
couche de mélange.  

 L’analyse couplée des champs de vitesse moyenne, d'énergie cinétique 
turbulente et des évolutions des coefficients de pression moyenne (Cp) et fluctuantes (Cp') ont 
permis de proposer un modèle phénoménologique simplifié du tourbillon. 

  
 Lehugeur et al. (2009) ont utilisé une maquette de type dièdre et de dimensions : 
0,17m (Longueur) x 0,051m (largeur) x 0,0391m (hauteur) dans un canal hydraulique de 
section droite 0,3m x 0,3m et à une vitesse (U� ) de 0,5 m/s correspondant à un nombre de 
Reynolds de 8,5.104 (basé sur sa longueur (L)) ou 2,2.104 (basé sur la racine carrée de la 
surface frontale de la maquette). L’objectif de cette étude était le contrôle du tourbillon de 
montant de  baie. Ainsi, la maquette possédait une fente de dimensions 0,076m x 0,0004m sur 
la face latérale gauche, parallèle à l’arête inclinée (fig.1.14). Cette fente permettait l’injection 
de quantité de mouvement dans la structure tourbillonnaire par soufflage ou l’aspiration de 
celle-ci. La maquette était tenue au centre de la section d’essais par un support caréné lequel 
contenait une balance aérodynamique instationnaire permettant de mesurer les fluctuations de 
traînée.  
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Fig. 1.14- Maquette utilisé par Lehugeur et al. (2009). 
 

Des mesures de Stéréo-PIV ont également été réalisées dans différents plans 
perpendiculaires à l’axe de développement de la structure tourbillonnaire. Les vitesses de 
soufflage et d’aspiration étaient, en module, de 0,5.U� , U�  et 1,5.U�  et régulées par une 
pompe et un débitmètre.  

 
Les mesures par S-PIV sans soufflage ou aspiration ont révélé que l’axe de la structure 

conique présentait une vitesse, dans la direction x, de l’ordre de 0,6.U� . Le tourbillon 
secondaire n’a pas pu être observé à cause de la résolution trop faible de la S-PIV.  

 
En utilisant l’aspiration, les mesures par S-PIV, ont montré que le tourbillon se 

rapproche de la paroi, en réduisant sa vorticité et sa vitesse à cœur. Les mesures d’efforts ont 
montré une réduction de traînée comprise entre 2 et 6%. 

 
Les mesures par S-PIV avec soufflage (vitesses U�  et 1,5.U� ) ont montré que la 

section droite du tourbillon augmente et ont mis en évidence un éclatement tourbillonnaire 
avec une zone de recirculation et une vitesse au noyau presque nulle. Les mesures d’efforts 
ont montré une augmentation de la traînée dans ce cas-là comprise entre 4 et 8%.     

  
Alam (2000) et Alam et al. (2001) ont placé une maquette de type dièdre sur un sabot 

afin de simuler le capot de la voiture (figure 1.15).  
 

(a) Photo de la maquette. 
(b) Position des prises de pression. 

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

 
Les pressions moyennes on été acquises en utilisant un SCANIVALVE. La pression 

fluctuante a été mesurée sur deux lignes horizontales TR (Top Rows) et BR (Bottom Rows) 
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en utilisant des microphones affleurant. La figure 1.16 présente la distribution du coefficient 
de pression moyen (Cp) pour les rangés BR et TR à 60, 80, 100, 120 et 140 km/h. On peut 
observer la signature caractéristique d’un tourbillon conique et l’indépendance de la pression 
moyenne au nombre de Reynolds. 

 

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

 
La figure 1.17 présente l’évolution du coefficient de pression fluctuante (Cp’). On peut 

également observer une insensibilité au nombre de Reynolds et la présence d’un pic marqué 
du à la présence d’un décollement secondaire et à la fluctuation spatiale de celui-ci. 

 

 
Fig. 1.17- Coefficient de pression fluctuante, d’après Alam (2001). 

 
La maquette a ensuite été mise en dérapage avec des angles compris entre +15 et -15 

degrés (fig. 1.18). Le dérapage de +15 dégrées est présentée à droite (face exposée au 
vent/région de surpression) et -15 dégrées (face cachée au vent/région de dépression) à 
gauche.   

 
 



���
�

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

On peut noter que sur la face cachée au vent (-15 dégrées, côté gauche de la figure 
1.18) le pic de Cp est toujours à la même position et que les courbes sont superposées quel 
que soit le nombre de Reynolds. On peut néanmoins observer une diminution de la dépression 
maximale avec l’augmentation du nombre de Reynolds. 

 
 Concernant la face exposée au vent (+15 dégrées, côté droite de la figure 1.19) la 

superposition des courbes de Cp est totale quel que soit le nombre de Reynolds. L’évolution 
du coefficient de pression fluctuante présentée sur la figure 1.19 montre que le Cp’ est 
inférieur sur la ligne horizontale supérieure mais qu’il existe ici aussi une insensibilité au 
nombre de Reynolds (dans la plage étudiée). 

 

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

 
 

A la suite de ces différentes analyses, il a été proposé par Alam(2000) un modèle 
phénoménologique pour le développement du tourbillon de montant de baie (fig.1.20). 
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Fig. 1.20- Ecoulement autour d’un montant de baie, Alam(2000). 

 
 

Le tableau 1.1 résume les principales recherches sur le tourbillon conique de type  
« montant de baie » par méthodes expérimentales utilisées. 

 

Auteur 
Mesure d’efforts 
aérodynamiques 

Pression 
Moyenne 

Pression 
Fluctuante PIV 

Turbulence 
Amont 

Dispositifs 
de 

contrôle 
Levy et 

al. ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  
2D-2C 

��� �  ��� �  

Howell et 
al. ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  

Lehugeur 
et al. 

��� �  Fluctuantes 
Traînée ��� �  ��� �  ��� �  

2D-3C 
��� �  ��� �  

Actif  
Hoarau ��� �  ��� �  ��� �  LDV ��� �  ��� �  
Alam et 

al. ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  ��� �  

Présente 
étude 

��� �  Moyens 
6 Comp. ��� �  ��� �  

��� �  
2D-3C 
2D-2C 

��� �  ��� �  
Passif 

 
Tableau 1.1- Résumé des auteurs et méthodes expérimentales. 

 
 
1.4  Objectifs du travail et organisation du manuscrit 

 
L’objectif du présent travail est l’analyse de la dynamique d’un tourbillon conique de 

type « montant de baie ». Afin de maîtriser au mieux les conditions d’essais, la maquette 
utilisée, identique à celle de Hoarau(2006), permettra de générer une structure tourbillonnaire 
« modèle » c'est-à-dire affranchie des interactions fortes, pouvant survenir sur une 
automobile, avec le rétroviseur ou avec le décollement existant à la jonction entre le capot et 
le pare-brise. La dynamique de la structure tourbillonnaire sera étudiée en termes de champs 
de vitesse et de fluctuations de pression pariétales.  

 
En effet, bien que, comme évoqué précédemment, la vibro-acoustique ne soit pas le 

sujet de cette étude, nous garderons à l’esprit qu’une partie des fluctuations de pression 
mesurées seront transmises dans l’habitacle sous formes d’ondes acoustiques. Nous 
chercherons également à étudier l’influence de la turbulence extérieure sur la dynamique du 



���
�

tourbillon et sur son empreinte en termes de pression pariétale. Si l’on veut pouvoir travailler, 
à des nombre de Reynolds assez élevés, il n’existe pas de dispositifs en soufflerie permettant 
de reproduire fidèlement (en termes d’échelles intégrales et d’intensité) la turbulence 
rencontrée par une automobile sur route. C’est pourquoi, nous avons fait le choix dans cette 
étude de générer une turbulence homogène et isotrope afin de contrôler son échelle intégrale 
et son intensité. Après avoir étudié la dynamique de la structure tourbillonnaire en présence 
d’un écoulement turbulent ou non, nous chercherons à étudier sa sensibilité à des 
perturbations de type « contrôle passif » qui ont peu été étudiées dans la littérature. Il sera en 
effet intéressant d’observer l’efficacité des dispositifs de contrôle en présence d’un 
écoulement amont turbulent. 
  
 L’organisation du manuscrit est la suivante : La configuration expérimentale, les 
méthodes de mesures et les méthodologies d’analyse utilisées sont présentées dans le chapitre 
2. Le chapitre 3 présente une analyse de la dynamique spatio-temporelle de la structure 
tourbillonnaire en présence d’un écoulement amont uniforme alors que l’influence de la 
turbulence extérieure est présentée dans le chapitre 4. Enfin, le chapitre 5 présentera les 
différents dispositifs de contrôle passif testés et leur influence sur la dynamique 
tourbillonnaire en présence d’un écoulement amont turbulent ou non. 
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Dans ce chapitre les moyens expérimentaux et les méthodologies d’essais seront 
décrits. Les essais présentés dans le manuscrit ont été réalisés dans la soufflerie bois de 
l’ENSMA. Une description de la soufflerie, de la maquette ainsi que des moyens mis en 
œuvre pour générer la turbulence dans la veine d’essais sera faite. Les outils métrologiques 
utilisés, pour mesurer les pressions moyennes et fluctuantes par capteurs déportés ainsi que 
les champs de vitesse par Stéréo-PIV (2D-3C) et PIV (2D-2C) seront présentés ainsi que les 
procédures d’étalonnage et les estimations d’incertitude.  
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2.1  La Soufflerie  
�

Les essais ont été réalisés à la soufflerie « Bois » de l’ENSMA, figure 2.1. Sa 
construction - en bois - remonte aux années 1942/1943 par un groupe d’aérodynamiciens 
lillois réfugié à Toulouse.   

 
En 1950 la soufflerie est transférée au centre-ville de Poitiers, puis en 1996 sur le 

nouveau site de l’ENSMA au Futuroscope.  
 
Le groupe moto-propulseur est composé d’un moteur électrique Leroy Somer de 

puissance 96 kW équipé de 10 pales. Un nid d’abeille à mailles carrées (70 x 70 mm2) est 
placé dans la chambre de tranquillisation et une grille est située dans le deuxième diffuseur 
afin d’éviter tout risque de décollement  

 
Les principales caractéristiques sont : 

) Type :                                                                soufflerie à retour (type Prandtl) 

) Vitesse maximale :                                           90 m/s 

) Rapport de contraction :                                   1:20 

) Géométrie de la section d’essais :                    octogonale 

) Section droite :                                                 1,2 m² 

) Distance entre faces opposées :                       1,2 m 

) Longueur :                                                        2,55 m 

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

�

Fig.  2.1– Soufflerie « BOIS » de l’ENSMA. 
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2.2  La Maquette  
 

La maquette utilisée a été conç
Centre National de Recherche Technologique en Aérodynamique et Aéroacoustique des 
Véhicules Terrestres (CNRT R2A) pour être représentative de l’habitacle d’un véhicule 
terrestre et bien caractériser la dynami
fluctuations de pression et de vitesse des tourbillons coniques sur les faces latérales. 

La première étude, réalisée sur ce type de corps au laboratoire a été menée dans le 
cadre de la thèse de Hoarau (2006)
acronyme  de « Modèle pour l

 
Le MOPET, a une hauteur, H, de 180 mm

2.2). L’angle d’inclinaison de la part
les flancs sont inclinés de 10° par rapport à la verticale. La jonction entre la face avant et le 
toit est arrondie afin de prévenir le risque de décollement sur le toit.
bande rugueuse (grains de carborundum) a été ajoutée a
déclencher la turbulence dans la couche limite se développant sur la rampe. 

 

Fig. 2.2

La maquette, réalisée au sein de l’ENS
obtenue à  partir d’un moule. Cette structure légère permet de libérer de l’espace à l’intérieur 
de la maquette afin d’y loger l’ensemble de l’instrumentation en pression (capteurs de pression 
et tubes d’adaptation d’impédance

Le Mopet est équipée de 126 prises de pression (diamètre extérieur 0,9 mm) dont  54 
sur la face avant, 24 sur le côté droit et 44 sur le côté gauche (14 sur première ligne verticale 
(L1), 12 sur la deuxième ligne verticale (
présentées sur la figure 2.3. Les côtés gauche et droit sont définis en regardant le vent de face.  
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La maquette utilisée a été conçue en 2004 en collaboration avec les membres du 
Centre National de Recherche Technologique en Aérodynamique et Aéroacoustique des 
Véhicules Terrestres (CNRT R2A) pour être représentative de l’habitacle d’un véhicule 
terrestre et bien caractériser la dynamique instationnaire et la signature en termes de 
fluctuations de pression et de vitesse des tourbillons coniques sur les faces latérales. 

La première étude, réalisée sur ce type de corps au laboratoire a été menée dans le 
cadre de la thèse de Hoarau (2006). La maquette a été désignée « MOPET

our l ‘Etude des Tourbillons Tridimensionnels » (Hoarau (2006)).

Le MOPET, a une hauteur, H, de 180 mm pour une base de 240*800 mm²(
. L’angle d’inclinaison de la partie frontale est de 30° par rapport à l’horizontal tandis que 

les flancs sont inclinés de 10° par rapport à la verticale. La jonction entre la face avant et le 
toit est arrondie afin de prévenir le risque de décollement sur le toit. A cet effet également, u

grains de carborundum) a été ajoutée au pied de la face avant afin de 
déclencher la turbulence dans la couche limite se développant sur la rampe. 

Fig. 2.2– Configuration et dimension du Mopet. 

La maquette, réalisée au sein de l’ENSMA, est une peau en composite (fibre de verre) 
obtenue à  partir d’un moule. Cette structure légère permet de libérer de l’espace à l’intérieur 
de la maquette afin d’y loger l’ensemble de l’instrumentation en pression (capteurs de pression 

ation d’impédance).  
est équipée de 126 prises de pression (diamètre extérieur 0,9 mm) dont  54 

sur la face avant, 24 sur le côté droit et 44 sur le côté gauche (14 sur première ligne verticale 
), 12 sur la deuxième ligne verticale (L2) et 18 sur la ligne inclinée (Lincl

présentées sur la figure 2.3. Les côtés gauche et droit sont définis en regardant le vent de face.  
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le de 21 degrés par rapport à l’arête longitudinale de la base. Cet angle a 

été choisi, en nous appuyant sur les résultats de Hoarau (2006) afin que les prises de pression 
sur cette ligne soient alignées avec l’axe moyen du tourbillon principal. La distanc
prises de pression sur les lignes L1 et L2 est de 9 mm, tandis qu’elle est de 10 mm sur 
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Fig. 2.3– Vue du côté gauche et face avant avec des prises de pression sur les lignes 

La maquette est supportée, au centre de
permettent également de faire passer les câbles d’alimentation et de transmission des données 
des capteurs de pression embarqués dans le M
de chaque côté du Mopet afin de tenir la maquett
taux de blocage solide de l’ensemble maquette + support est de 6,7%. Ce taux étant 
relativement faible, les mesures de pression n’ont pas été corrigées à posteriori. 
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Vue du côté gauche et face avant avec des prises de pression sur les lignes 
Linc. 

La maquette est supportée, au centre de la section d’essais, par trois pieds profilés qui 
permettent également de faire passer les câbles d’alimentation et de transmission des données 
des capteurs de pression embarqués dans le Mopet (figure 2.4). Deux fils de fer ont été ajustés 

du Mopet afin de tenir la maquette et de réduire les vibrations (
taux de blocage solide de l’ensemble maquette + support est de 6,7%. Ce taux étant 
relativement faible, les mesures de pression n’ont pas été corrigées à posteriori. 

� (�*�Vue par devant.

Fig. 2.4– Positionnement de la maquette. 
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 Montage final du Mopet dans la soufflerie. 

Ä��+¥ �

5���
�0 �

��� �
��� �

������ �

6���������	��0���
��(7�	�
	�������8�.*9 �

Vue du côté gauche et face avant avec des prises de pression sur les lignes L1, L2 et 

la section d’essais, par trois pieds profilés qui 
permettent également de faire passer les câbles d’alimentation et de transmission des données 

. Deux fils de fer ont été ajustés 
e et de réduire les vibrations (figure 2.5). Le 

taux de blocage solide de l’ensemble maquette + support est de 6,7%. Ce taux étant 
relativement faible, les mesures de pression n’ont pas été corrigées à posteriori.  

Vue par devant.�
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Les structures tourbillonnaires coniques de type montant de baie sont particulièrement 
sensibles au dérapage. L’alignement de la maquette par rapport au vent incident doit donc être 
réalisé avec les plus grandes précautions. Dans notre cas, l’alignement a été assuré en 
« égalisant » les pressions moyennes et fluctuantes pour des prises de pression situées 
symétriquement sur les faces latérales du Mopet. Les écarts maximum observés pour des 
prises situées sous le tourbillon principale (niveau de dépression le plus important) étaient de 
l’ordre de 3%. La grande sensibilité de ce type de structure tourbillonnaire au dérapage ou à la 
nature de l’arête sur laquelle elle est générée a entraîné une dispersion des mesures réalisées 
au cours des différentes campagnes d’essais. Néanmoins, cette dispersion, difficilement 
quantifiable par un calcul d’erreur classique, est assez faible pour ne pas entraîner de 
modifications dans l’analyse des résultats qui seront présentés dans le manuscrit. Les essais 
ont été réalisés à une vitesse nominale de 40 m/s et le nombre de Reynolds - basé sur la racine 
carré de la surface frontale – est égal à 5,08.105. On pourrait également calculer le nombre de 
Reynolds basé sur la hauteur (:� 5;+95! u;�< 9�. � �) ou sur la longueur�(:� ";+"!�;�<�9�. � *9��
�
�

2.3  Visualisation  Pariétale 

Les essais de visualisation par enduit visqueux permettent d’obtenir l’ensemble des 
lignes de frottement moyennes sur la maquette. Cette technique éprouvée fait partie des outils 
importants pour la compréhension de l’écoulement et son interaction avec la maquette.  

Avant l’essai on enduit la maquette avec une mixture de solvant et de pigment et, le 
plus vite possible, on met en marche la soufflerie. L’enduit utilisé au laboratoire est composé 
de 20g de Kaolin (traceur) + 100 cm 3 de « White Spirit » (solvant) + 4g d’acide oléique 
(visqueux).  L’écoulement entraîne ce mélange sur la surface. Pendant ce temps,  le solvant 
s’évapore et le kaolin reste accroché à la paroi pour former le spectre de frottement pariétal. 

La figure 2.6 présente la visualisation « Sans Turbulence amont»  (ST) sur la face 
avant et sur le côté gauche. Ces essais étant parfois difficiles à interpréter, nous avons utilisé 
ici cette technique principalement pour mettre en évidence la région de recollement de la 
structure principale et la zone de décollement du tourbillon secondaire (voir chapitre 3). 
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Fig. 2.6- Visualisation pariétale, sans turbulence: (a) vue de face, (b) coté latéral. 
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2.4 Génération d’une turbulence homogène et isotrope dans la veine 
d’essais.  

 
La turbulence a été générée dans la veine d’essais en plaçant une grille homogène à 

l’entrée de celle-ci. La turbulence de grille s’obtient par passage d’un fluide à travers un 
obstacle placé transversalement dans un écoulement permanent rectiligne et uniforme en 
moyenne. On considère en première approximation que la turbulence ainsi engendrée est 
homogène et isotrope dans la région centrale de l’écoulement (Chassaing (2000)). De 
nombreux auteurs ont étudié la turbulence de grille, figure 2.7, parmi lesquels on pourra citer 
Baines et Peterson (1951), Comte-Bellot & Corrsin (1966) ou bien encore Ling(1970). 

 

�
 

Fig.  2.7- Turbulence homogène générée par une grille, ReM = 1500  et M = 2.54 cm, Van 
Dyke (1997). 

 
Le dispositif expérimental générateur de la turbulence est généralement une grille 

plane formée de barreaux de section circulaire ou carrée régulièrement espacés. La grille a 
comme dimensions caractéristiques la distance entre les barreaux (taille de la maille),  la 
largueur des barreaux et le facteur de blocage (rapport de la surface obturée par l’obstacle sur 
la surface totale de la veine). La figure 2.8 présente un schéma de la grille utilisé afin 
d'obtenir Tu= 4%.  

�
Fig. 2.8- Grille plane utilisée pour générer une turbulence d’intensité de 4%. 

 
On a choisi de générer dans la veine d’essais différentes turbulences ayant des 

intensités de 4% et 8% et des échelles intégrales de l’ordre de grandeur de la largeur du 
tourbillon (ici 30 mm). Nous nous sommes basés pour dimensionner les grilles sur les travaux 
empiriques de Baines et Peterson (1951). Le tableau 2.1 présente les dimensions associées 
aux deux grilles utilisées. La distance entre celles-ci et le centre de la veine d’essais est de 
1500 mm (voir figure 2.9). 
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Intensité de 

turbulence (%) 
Taille du barreau (mm) 

b�
Taille de la maille (mm) 

M�
�� ��� ��.�
 � �.� � .�

�
Tableau 2.1- Dimensions des grilles de turbulence utilisées. 

 
La distance entre la maquette et la grille étant ici plus faible que celles utilisées 

classiquement dans la littérature (Comte-Bellot & Corrsin (1956) et Baines (1951)), il 
convient de vérifier que les grilles utilisées nous permettent bien de générer une turbulence 
homogène et isotrope pleinement développée au niveau de la maquette. Pour cela, il a été 
étudié les caractéristiques de l’écoulement en aval des différentes grilles. On présente ici, de 
manière détaillée, les résultats obtenus pour la grille ayant la taille de maille (M) la plus 
grande car c’est ici où le risque d’avoir une turbulence non parfaitement isotrope est le plus 
important. On présentera, ensuite, les résultats obtenus pour la grille « 4% » uniquement au 
niveau de la maquette. 

 
 

�

Fig. 2.9– Positionnement de la grille « 4% » par rapport au Mopet. 
 

�
Dispositif expérimental 
 
 Afin de caractériser l’écoulement en aval des grilles de turbulence on a utilisé un fil 
chaud croisé fabriqué par Dantec Dynamics. Afin d’avoir accès aux trois composantes de la 
vitesse, le fil a été tourné de 90° pour chaque point de mesure. Des tests préliminaires nous 
ont permis de déterminer les fréquences et temps d’acquisition nécessaires. Ainsi, une 
acquisition à trop basse fréquence présente le risque de couper le spectre pour des fréquences 
ayant un contenu énergétique non négligeable et ainsi sous-estimer l’intensité de turbulence. 
De même, afin d’avoir une résolution satisfaisante aux basses fréquences, il est nécessaire de 
choisir un temps d’acquisition suffisamment long. Il a donc été choisi pour chaque point de 
mesure spatiale, d’enregistrer 150 000 points à une fréquence de 12,5 Khz. 
 
 
Résultats obtenus pour la grille « 8% » 
 

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

 
Les résultats présentés sur la figure 2.10 permettent de conclure que la maquette se 

situe en dehors de la zone de production de la turbulence. De plus, les résultats sont proches 
de ceux obtenus par Baines et Peterson. Les écarts observés peuvent s’expliquer par la 
différence entre les rapports b/M car ces auteurs ont montré que ce rapport pouvait avoir une 
influence importante sur le taux de turbulence. Le taux de turbulence longitudinale au niveau 
de la maquette est donc d’environ 8%. 

L’étude du contenu spectral de la turbulence est également importante pour vérifier 
que la turbulence au niveau de la maquette est pleinement développée. On a ainsi calculé les 
spectres d’énergie des fluctuations de vitesse longitudinales et transversales en différents 
points au niveau de la maquette. Il est présenté ici le spectre des fluctuations de vitesses 
longitudinales mesuré au centre de la veine qui peut être considéré comme représentatif de 
l’ensemble des spectres mesurés (figure 2.11).  

 

 
Fig. 2.11- Densité spectrale d’énergie des fluctuations de vitesse mesurée au centre de la 

veine d’essais (grille de turbulence “8 %”). 
 
La densité spectrale de puissance (DSP) au centre de la veine présente bien les 

caractéristiques d’une DSP d’une turbulence homogène et isotrope. En effet, le spectre 
présente une zone de production et une zone inertielle présentant une décroissance en “-5/3”. 

0.001

0.01

0.1

1

1 1000
x/b

ta
ux

 d
e 

tu
rb

ul
en

ce

Expérience présente
(b/M=1/6)
Baines (b/M = 1/8)

Baines (b/M = 1/4)

Baines (b/M = 0.375)

                                                                                                                                                                                                                                                               

Position de la maquette



���
�

De plus, le spectre ne présentant pas de pic de fréquence, nous pouvons en conclure 
qu’aucune structure cohérente pouvant provenir du sillage d’un des barreaux de la grille de 
turbulence n’est présent dans l’écoulement au niveau de la maquette. 

 
On a ensuite calculé la macro échelle de Taylor en différentes stations en aval de la 

grille. Pour cela, nous avons utilisé classiquement la méthode basée sur le calcul de la 
fonction d’auto-corrélation temporelle R(xo,t ) (Chassaing (2000)). La macro échelle spatiale 
au sens de Taylor est alors définit par:  
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�
La figure 2.12 présente le calcul de la fonction d’auto corrélation réalisé au centre de 

la veine. 
�

�
 

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

 
�On observe qu’il existe après le premier passage par zéro de la fonction R, des 

oscillations autour de cette valeur. La méthode classiquement utilisée consiste à faire 
l’hypothèse que le temps caractéristique de la macro échelle,� t l , correspond au premier 
passage à zéro de la fonction R. La macro échelle est ensuite obtenue par intégration :  
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Les résultats obtenus ont ensuite été comparés à ceux proposé dans la littérature. On a retenu 

l’expression proposé par Comte-Bellot & Corrsin (1966) :  
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Fig. 2.13- Comparaison des macro-échelles de Taylor (L(x) = � x). 

�
 Les résultats obtenus pour x/M >5, permettent de déterminer une loi 

d’évolution pour la macro échelle dans notre situation:  
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La macro échelle longitudinale générée par cette grille de turbulence au niveau de la 
maquette est donc de l’ordre de 0,05 m. Il a également été vérifié que les macro-échelle dans 
les directions transversales étaient de l’ordre de 0,023 m. Le rapport entre les échelles dans les 
directions longitudinales et transversales est donc voisin de 2, ce qui est caractéristique d’une 
turbulence homogène isotrope. 
 
Résultats obtenus pour la grille « 4% » 
  

Comme explicité auparavant, les mesures pour cette grille de turbulence ont été 
réalisées uniquement au niveau de la maquette. Les intensités et macro échelle de la 
turbulence ont été obtenues avec les méthodes exposées ci-dessus. La densité spectrale 
d’énergie mesurée au centre de la veine est présentée sur la figure 2.14.  

 
Fig. 2.14- Densité spectrale d’énergie des fluctuations de 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 caractéristiques attendues pour un spectre 
d’une THI. En particulier, la présence d’une zone de production et d’une zone inertielle. Le 
taux de turbulence mesuré est de l’ordre de 4,5 % et la macro échelle est de l’ordre de 0,033 
m. 

 
 

2.5  Mesure de la pression moyenne.  
 
 La pression moyenne a été mesurée en utilisant un capteur de pression ESP-64HD de 
l’entreprise Pressure Systems Incorported (PSInc.). Ce dispositif (fig. 2.15),  qui permet 
l’acquisition simultanée de 64 voies de pression, à une gamme de 1 psi (6895 Pa).  
 

 
Fig. 2.15- Scanner électronique de pression (ESP). D’après PSInc.. 

 
 L’incertitude de mesure, fournie par le constructeur, est de ±0,1% de pleine échelle 
(soit ± 0,001 psi ou ±6,895 Pa). Durant les essais, la pression dynamique a été mesurée par le 
même capteur. On peut alors obtenir le coefficient de pression par : 
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où p représente la pression statique au point de mesure, p¥¥¥¥ , la pression statique à 

l’infini amont (mesurée ici dans le convergent de la soufflerie) et q¥¥¥¥ , la pression dynamique. 
La masse volumique est déterminée pour chaque essai grâce à un capteur de pression absolue 
et de température placé dans la veine d’essais. L’erreur de mesure sur la valeur du coefficient 
Cp peut être obtenue de la manière suivante : 

 

�$ %
) � *

+, -

+� %&%' �
. � � / 0 / 1 � 2

)

3 4
+, -

+( '
. �5 1 6

)
���������������������( 2.6 ) 

�

�$ %
) � *

7

( '
. � � / 0 / 1 � 2

)

3 4
, -

( '
. �5 1 6

)
� ������������������������������������( 2.7 ) 

�
 On arrive ainsi à obtenir l'incertitude sur la mesure du coefficient de pression moyen, 
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La valeur de dCp pour les mesures réalisées au cours des différentes expériences est 

comprise entre 0.007 et 0.012. 
 

Dans les courbes où il faut préciser la position des prises de pression, on a introduit la 
variable  � /� 0. Le terme �  représente la distance de la prise considérée à l'arête inclinée et � 0 la 
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distance entre le point de recollement, estimé à partir des visualisations pariétales, et l'arête 
inclinée. Ces distances sont prises sur les lignes L1 ou L2 sur la face latérale. Plus de 
précisions seront présentées au chapitre 3.  

 
On peut réaliser la même analyse d’erreur concernant l’évaluation de la position du 

recollement moyen de la structure tourbillonnaire sur la paroi. L’erreur estimée sur 
l’évaluation de cette longueur est de 2 mm. Or, l'incertitude sur la courbe du Cp moyen 
occasionnée par le rapport  � /� 0 peut être obtenue selon l'expression: 
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Les valeurs de� �( e!e. *� obtenues, pour les mesures réalisées, sont comprises entre 
0,0028 et 0,031. La figure 2.16 présente une courbe de Cp faisant apparaître les barres 
d’erreur calculées à partir des valeurs moyennes des erreurs mesurées sur l’ensemble des 
prises de pression. 

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

Mopet. Les barres d’erreur pour Cp et e/e0 représentent les erreurs « moyennes » mesurées 
sur l’ensemble des prises de pression. 

 
 
2.6  Mesure de la Pression Fluctuante. 
 

Les mesures de pression fluctuante réalisées au cours de cette thèse se sont appuyées 
sur l’expertise développée au laboratoire sur l’utilisation des capteurs de pression fluctuante et 
de manière plus spécifique sur la procédure d’étalonnage de tels capteurs dans le cas d’une 
utilisation en « déporté ». La présentation qu’il en est fait ci-dessous pourra donc être 
complétée par la lecture des travaux de Hoarau et al.(2005), Largeau(2007), Hoarau et 
al.(2008) et Ruiz (2009). 
 
2.6.1  Description des Capteurs. 
 

Les capteurs utilisés sont des capteurs différentiels (de l'entreprise Sensortechnics) 
ayant une gamme de pression de 1250 Pa et une bande passante comprise entre 0 Hz et 1,8 
kHz. Sensortechnics annonce pour ces capteurs une erreur maximale, en pourcentage de la 
pleine échelle, de 0,25% pour les non-linéarités et hystérésis et de 2,0% pour les effets 
thermiques. Alors, l’erreur  du capteur est de ± 2,25% de la pleine échelle pour les capteurs de 
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