M Hvb2 2tTad BK2Mi H2 /6 mM KQ/ H2 /2 iQ
+QMB[m2 21 /2 b b2MbB#BHBIGO ™" mMM2 im #
GmBb 62 M M/Q :Qmp2B /2JQ 2b

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

GmBb62°"M M/Q :Qmp2B /2JQ  2bX M Hvb2 2tTO BK2Mi H2/6mM KQ/
b2MbB#BHBiIi0 " mM2 im #mH2M+2 KQMiX a+B2M+2b /2 HO6BM;0MB2m~
amTGOa ' B2m 2 /2 JG+ MB[m2 2i /6 (°Qi2+?B[m2 @ SQBiB2 'b- kyRRX 6" M

> G A/, i2H@yyejkjed
2iiTbh,ffi?2b2bX? HXb+B2M+2fi2H@yyejkjed
am#KBii2/ QM R9 P+i kyRR

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



THESE

Pour I'obtention du Grade de

DOCTEUR DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DE
MECANIQUE ET D’AEROTECHNIQUE

(Dipléme National - Arrété du 7 aolt 2006)

Ecole Doctorale : Sciences et Ingénierie en MaigriMécanique, Energétique et
Aéronautique.
Secteur de Recherche : Mécanique des milieux #uide
Présentée par:

Luis Fernando Gouveia de Moraes

Analyse expérimentale d’'un modele de tourbillon coigque
et de sa sensibilité a une turbulence amont.

Directeurs de thesdacques Borée et Christophe Sicot

Soutenue le 13 juillet 2011 devant la commissiexahen

- Jury —

M. A. KOURTA Professeur, Laboratoire PRISMIBiv. d'Orleans Rapporteur

M. O. CADOT Professeur, ENSTA/Paris Tech Rapporteur

M. V. HERBERT  Ingénieur PSA Peugeot-Citroén Examinateur
M. D. BARBERIS Ingénieur ONERA Examinateur
M. J. BOREE Professeur, Institut PprfiENSMA Examinateur

M. C. SICOT Maitre de Conférence, IngtRprime/ENSMA Examinateur



Je ne pourrais jamais oublier de remercier :

Dieu et les entités de lumiére qui ont permis lesssée dans cette étape trés important de ma

vie;

Pr Jacques Borée pour m'avoir accepté au seinnditlit Pprime, pour son amitié et sa
préoccupation envers mon bien étre et celui deamdlle, pour la précision de ses conseils,
pour l'orientation donnée au travail et pour m'av@icouragé tout ce temps. Ses qualités

scientifiques et humaines sont incontestables;

Pr Christophe Sicot pour l'orientation de la thésg,conseils, les discussions techniques, le
suivi des essais et pour son aide inestimablenetiefithése;

Didier Barberis a qui je serais toujours tres re@ussant de m'avoir encourage, depuis 2001,
a venir réaliser le doctorat ainsi que pour sonagegent avant et pendant mon séjour a

Paris;

Au président et aux membres du jury pour avoir\wéodu temps pour lire cette thése et

contribué a ma formation;

Francois Paille de m'avoir soutenu, avec toujoarsaurire amical et encourageant mais aussi

d'avoir suivi et participé a I'exécution des essais

Dr Janick Lamounier pour sa disponibilité, ses iegpions et le suivi des étalonnages des

capteurs de pression au batiment K;

Pr Yves Gervais de m’avoir accepté au LaboratdEeudes Aérodynamiques;

Pr Andreas Spohn pour ses discussions technigggspsseils et son amitié;

Patrice Allary, Jean-Marc Breux, Mathieu Brossakelan Tensi, Francoise Tourneri et toute
I'équipe du laboratoire pour son accueil trés alrelex et amical qui a instauré une ambiance

tres agréable. Merci au Dr Tony Ruiz pour ses disioms et explications par rapport a la

reconstruction temporelle ;



Le Conseil Scientifique de I'ENSMA pour le soutagporté a cette recherche;

Dr Renato Félix Nunes, je lui suis trés reconraaissl'avoir contacté mon directeur de these
afin d’'appuyer ma candidature au doctorat a 'TENSM@ n’oublierai jamais son initiative et

je réitere mon amitié;

Drs Algacyr Morgenstern Jr., Paulo Moraes Jr., Makatdnio Sala Minucci et les ingénieurs
Flavio Araripe D'Oliveira et Ricardo Sant'Anna Atvi lesquels ont soutenu ma candidature
auprés de la CAPES et du DCTA,;

"Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Siyaérior (CAPES)", du Brésil, pour

I'attribution de la bourse d'études nécessaireradhsation de cette thése;

"Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespa(dCTA)" d'avoir permis mon
détachement pour venir réaliser ce doctorat endéran

Aux copains de doctorat Tran Thanh Tung, FaisgefThibaut Tronchin et I'ingénieur

Guillaume Mothay pour les moments de déténte.

Mon sincere merci !

Hommages:

Gabriel Sathler Albino, 7 ans. Comme jaimeralkemeent te revoir en bonne santé, vivant
vraiment comme un enfant, voir ton sourire et téen Tu m'as marqué et m'as appris que la
vie est trés importante, méme si elle est parfEme de souffrances, il ne faut jamais cesser

de lutter et toujours croire en elle;

Jean-Pierre Bal a été un professionnel tres comipétgeux, motivé et un ami qui nous a

malheureusement quitté trop tot;

Mme. Esther Bracco, Mr Daniel Goulart, Mme. Odil@aulart merci de m'avoir toujours

motivé et pour I'amitié démontrée.



Je dédie cette thése a;

Arthur Affonso de Moraes
Maria de Jesus Gouveia de Moraes
Pedro Henrigue Amaro de Moraes

Maria Rosa de Amaro Pereira



Nomenclature

Symboles

b Taille du barreau de la grille

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

DSP  Densité Spectrale de Puissance

f Fréquence

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

k, K  Energie cinétique fluctuante

M Taille de la maille d’'une grille

R Fonction d’auto corrélation

Re Nombre de Reynolds

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

TF' Transformée Inverse de Fourier

Ty Intensité longitudinale de turbulence

Ug  Vitesse infini amont

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

<p'2> Variance de la pression fluctuante

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

Distance verticale entre la prise de poesst I'aréte inclinée



0 Longueur de recollement

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

12 Déphasage du signal entre les prises deipnes®t 2

2 Cohérence entre deux signaux

x  Macro-échelle ou échelle intégral longitudiina
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1.1 Considérations Généales

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

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

Lunette arrier
«C-pillar»

Montant de bal

« A-pillar »

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

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

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



1.2 Présentation du Probléeme

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

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

Dans ces configurations de vol, contrairement asxacfortes incidences, le tourbillon
reste attaché sur I'extrados de l'aile et est ¢erawtion forte avec la paroi. Une différence
importante rencontrée entre ces deux types de ilomd coniques est la vitesse axiale a
cceur. En effet, les tourbillons d’aile delta oneuntesse axiale importante (supérieure a la
vitesse de I'’écoulement amont) alors que le tolarmitie montant de baie a une vitesse axiale
inférieure a la vitesse de I'écoulement amont &itin que lI'on retrouve dans les cas
d’éclatement tourbillonnaire pour les tourbilloriai delta).

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

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



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

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

R

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

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

Le trafic routier et la présence d’autres obstapkeuvent induire une augmentation de
l'intensité de turbulence de 5 a 20% et une rédactie I'échelle intégrale de 7m a 1m
environ. Ces considérations, ainsi que le peualatrx portant sur les effets d’'un écoulement



amont turbulent, nous ont amenées a axer ce trauvail’analyse de la dynamique d’un
tourbillon modele, de type « montant de baie »p&sence d’'un écoulement amont uniforme
ou modérément turbulent.

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

Lee (1975) a étudié l'influence de I'échelle in@lg de la turbulence sur le
coefficient de trainée moyen de prismes carrés ulilisé des grilles pour générer différentes
intensités de turbulence (6, 8, 9 et 12% ) et dbelies intégrales longitudinales variant de
0,12m a 0,248m. Dans cette étude, 'augmentatidiirdensité de turbulence (Tu) a menée a
une réduction de la trainée moyenne. Il a égalerobsérvé que la trainée du prisme est
maximale lorsque I'échelle intégrale longitudinalst égale au c6té du prisme. Par contre,
I’évolution du Cp moyen connait un minimum pour @ubelle intégrale comprise entre 1,5
et 2 fois le coté du prisme.

1.3 Recherche Bibliographique

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

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

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

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




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

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

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

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

Ceci leur a permis d’identifier et de suivre I'éwtibn des tourbillons primaire et
secondaire, de la ligne de séparation secondatle & couche de cisaillement. Ils ont ainsi
observé que dans les sections mesurées les ploBegralu nez de la maquette, le noyau
tourbillonnaire possédait des valeurs plus élewegatticité et d’énergie cinétique fluctuante
que pour les sections éloignées du nez du modBleorit également pu observer le
développement du tourbillon secondaire et sa ddfusorsque I'on s’éloigne du nez de la
maquette (fig.1.7). Il est également intéressamiater la taille, tres petite de ce tourbillon, au
regard des dimensions de la maquette.



Fig. 1.7- Evolution de la vorticité et des ligrdescourant en fonction de la position relative
le long de l'aréte latérale. Letgt al. (2008).

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

L'augmentation du niveau de la turbulence amoehgendré une réduction du pic de
dépression moyen sur la paroi latérale mais sdastaf, significativement, la longueur de la
région de séparation (fig. 1.9). La position dedipression, que I'on peut en premiére
approximation assimiler a la position du cceur detdacture primaire, est restée la méme. On
peut également noter que la dépression est plkeissatiorsque I'on se rapproche du nez de la
maquette (mesure sur la ligne horizontale infeagsymbole vide sur la figure 1.9).



Fig. 1.9 — Effet de la turbulence amont sur le Qyyem a dérapage nulle, d’aprés Howell et
al.(2009). La Ligne horizontale supérieure estésentée par des symboles pleins et la ligne
inférieure par des symboles vides.

Selon Howell et al.,, un des effets principaux de tlabulence extérieure est
d'augmenter l'intensité de I'ensemble des pressilutsuantes (figure 1.10) dans la région
décollée et d'augmenter ainsi le bruit transmissddrabitacle. On peut également noter que
la position du pic présent dans I'évolution du Cipj. 1.10) et attribué par les auteurs a la
présence du décollement secondaire, n'est pastédfgar 'augmentation de l'intensité de
turbulence de I'’écoulement amont.

Fig. 1.10- Effet de la turbulence amont sur le Gfowell et al.). La Ligne horizontale
supérieure est représentée par des symboles ptda$igne inférieure par des symboles
vides.

L’influence de la mise en dérapage est de la mégjest présentée sur la figure 1.11.
Les auteurs ont ainsi observé qu’en présence dduampage compris entre -10° et +10°, dans
le cas ou le dérapage éloigne le tourbillon dedeoip(« yaw » négatif, voir fig. 1.8) une
dépression moyenne plus prononcée est observéattémeiation significative du gradient de
pression statigue moyen a été observée pour upaggaositif.



Fig. 1.11- Influence de I'angle de dérapage s@ped’'apres Howell et al.(2009).

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

~1-

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

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

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



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

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

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

- Une contribution a fréquences intermédiairesefoent corrélée dans la direction axiale,

certainement associée a l'advection de perturtsatiocohérentes dans le tourbillon en

développement. L'échelle de longueur de ces peatiors est plutdt de I'ordre de la largeur

du tourbillon conique. Elle pourrait donc étre as8e a I'enroulement de la nappe décollée en
analogie avec le lache tourbillonnaire des situgtisidimensionnelles en moyenne.

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

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

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

Lehugeur et al. (2009)ont utilisé une maquette de type diédre et de w&oas :
0,17m (longueur) x 0,051m_grgeur) x 0,0391m_guteur) dans un canal hydraulique de
section droite 0,3m x 0,3m et a une vitesse) (le 0,5 m/s correspondant a un nombre de
Reynolds de 8,5.f0(basé sur sa longueur (L)) ou 2,Z.1basé sur la racine carrée de la
surface frontale de la maquette). L'objectif deteaitude était le contrdle du tourbillon de
montant de baie. Ainsi, la maquette possédaitfeme de dimensions 0,076m x 0,0004m sur
la face latérale gauche, paralléle a I'aréte igdiffig.1.14). Cette fente permettait I'injection
de quantité de mouvement dans la structure toariiflire par soufflage ou I'aspiration de
celle-ci. La maquette était tenue au centre dedtian d’essais par un support caréné lequel
contenait une balance aérodynamique instationpainmettant de mesurer les fluctuations de
trainée.




Fig. 1.14- Maquette utilisé par Lehugeur et al0@0

Des mesures de Stéréo-PIV ont également été rémligdns différents plans
perpendiculaires a 'axe de développement de lactstre tourbillonnaire. Les vitesses de
soufflage et d’aspiration étaient, en module, delD, U et 1,5.U et régulées par une
pompe et un débitmetre.

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

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

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

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

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

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

Les pressions moyennes on été acquises en utilisaBICANIVALVE. La pression
fluctuante a été mesurée sur deux lignes horizemfBR (Top Rows) et BR (Bottom Rows)



en utilisant des microphones affleurant. La figlirg6 présente la distribution du coefficient
de pression moyen (Cp) pour les rangés BR et TR, 8® 100, 120 et 140 km/h. On peut
observer la signature caractéristique d’'un towhbilkonique et I'indépendance de la pression
moyenne au nhombre de Reynolds.

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

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

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

La maquette a ensuite été mise en dérapage avemdiEes compris entre +15 et -15
degrés (fig. 1.18). Le dérapage de +15 dégréeprésentée a droite (face exposée au
vent/région de surpression) et -15 dégrées (fachéeaau vent/région de dépression) a
gauche.



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

On peut noter que sur la face cachée au vent E@ftéds, co6té gauche de la figure
1.18) le pic de Cp est toujours a la méme posiibgue les courbes sont superposées quel
gue soit le nombre de Reynolds. On peut néanmdissreer une diminution de la dépression
maximale avec I'augmentation du nombre de Reynolds.

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

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

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



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

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

Mesure d’efforts| Pression| Pression Turbulence Dispositifs
Auteur . . I PIV de
aerodynamiques Moyenne| Fluctuante Amont A«
contrble
Levy et
al. 2D-2C
Howell et
al.
Lehugeur Fluctuantes
et al. Trainée 2D-3C Actif
Hoarau LDV
Alam et
al.
Présente Moyens
étude 6 Comp. gggg Passif

Tableau 1.1- Résumé des auteurs et méthodes exnéaies.

1.4 Objectifs du travail et organisation du manusit

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

En effet, bien que, comme évoqué précédemmentpta-acoustique ne soit pas le
sujet de cette étude, nous garderons a l'espriingu’partie des fluctuations de pression
mesurées seront transmises dans ['habitacle sorrme$o d’'ondes acoustiqgues. Nous
chercherons également a étudier I'influence deulaulence extérieure sur la dynamique du



tourbillon et sur son empreinte en termes de pyagsariétale. Si I'on veut pouvoir travailler,

a des nombre de Reynolds assez élevés, il n'epéstale dispositifs en soufflerie permettant
de reproduire fidélement (en termes d’échellesgnaiés et dintensité) la turbulence
rencontrée par une automobile sur route. C’estqueniy nous avons fait le choix dans cette
étude de générer une turbulence homogene et isosrfp de contrdler son échelle intégrale
et son intensité. Apres avoir étudié la dynamigedadstructure tourbillonnaire en présence
d'un écoulement turbulent ou non, nous chercheran®tudier sa sensibilité a des
perturbations de type « contréle passif » qui et pté étudiées dans la littérature. Il sera en
effet intéressant d'observer [lefficacité des dspfs de contréle en présence dun
écoulement amont turbulent.

L’'organisation du manuscrit est la suivante : lanfguration expérimentale, les
méthodes de mesures et les méthodologies d’analijisées sont présentées dans le chapitre
2. Le chapitre 3 présente une analyse de la dynmmspatio-temporelle de la structure
tourbillonnaire en présence d'un écoulement amaritorme alors que linfluence de la
turbulence extérieure est présentée dans le chapitEnfin, le chapitre 5 présentera les
différents dispositifs de contréle passif testés letir influence sur la dynamique
tourbillonnaire en présence d’'un écoulement amabiuient ou non.
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Dans ce chapitre les moyens expérimentaux et lahoméogies d’essais seront
décrits. Les essais présentés dans le manuscriéténtéalisés dans la soufflerie bois de
TENSMA. Une description de la soufflerie, de la quatte ainsi que des moyens mis en
ceuvre pour générer la turbulence dans la veinsal®sera faite. Les outils métrologiques
utilisés, pour mesurer les pressions moyennesuetufintes par capteurs déportés ainsi que
les champs de vitesse par Stéréo-PIV (2D-3C) et(PD£2C) seront présentés ainsi que les
procédures d’étalonnage et les estimations d'’iftadd.
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2.1 La Soufflerie

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

lillois réfugié a Toulouse.

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

nouveau site de 'TENSMA au Futuroscope.

Le groupe moto-propulseur est composé d’'un motéectréque Leroy Somer de
puissance 96 kW équipé de 10 pales. Un nid d’abailmailles carrées (70 x 70 fnest
placé dans la chambre de tranquillisation et uilke grst située dans le deuxiéme diffuseur

afin d’éviter tout risque de décollement

Les principales caractéristiques sont :

Type :

Vitesse maximale :

Rapport de contraction :
Géomeétrie de la section d’essais :
Section droite :

Distance entre faces opposées :

Longueur :

N N N N N N N N

Intensité de turbulence longitudinale :

soufflerie a retour (type Prdndt
90 m/s
1:20
octogonale
1,2 m?
12m
2,55m
Tu<0,2%

Fig. 2.1- Soufflerie « BOIS » de TENSMA.



2.2 La Maquette

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

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

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

+y

S

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

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

Le Mopetest équipée de 126 prises de pression (diametéeiaxt 0,9 mm) dont &
sur la face avant, 24 sur le coté droit et 44 swdkté gauche (14 sur premiéere ligne verti
(L1), 12 sur la deuxiéme ligne verticalL2) et 18 sur la ligne inclinéé.incl). Les prises sont
présentées sur la figure 2.3. Les cbtés gauchmigtsdnt définis en regardant le vent de fa
Les lignesL1 etL2 sont situées respectivement a 170 mm et 250 mmeduwn Mopet. La
ligne Linc fait un ande de 21 degrés par rapport a I'aréte longitue de la base. Cet angle
été choisi, en nous appuyant sur les résultatsadedd (2006) afin que les prises de pres
sur cette ligne soient alignées avec I'axe moyetodtbillon principal. La distare entre les
prises de pression sur les ligiL1 etL2 est de 9 mm, tandis qu’elle est de 10 mmLinc.



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

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

5 0
(* perspective. (* Vue par devar

Fig. 2.4~ Positionnement de la maquette.

Fig. 2.5-Montage final du Mopet dans la soufflerie.



Les structures tourbillonnaires coniques de typatartt de baie sont particulierement
sensibles au dérapage. L'alignement de la magpatteapport au vent incident doit donc étre
réalisé avec les plus grandes précautions. Dan® mats, I'alignement a été assuré en
« égalisant » les pressions moyennes et fluctuaptes des prises de pression situées
symeétriqguement sur les faces latérales du Mopet. daarts maximum observés pour des
prises situées sous le tourbillon principale (nivea dépression le plus important) étaient de
I'ordre de 3%. La grande sensibilité de ce typstdecture tourbillonnaire au dérapage ou a la
nature de I'aréte sur laquelle elle est généréatraieé une dispersion des mesures réalisées
au cours des differentes campagnes d’essais. Néasmeette dispersion, difficilement
quantifiable par un calcul d’erreur classique, assez faible pour ne pas entrainer de
modifications dans I'analyse des résultats qui rdepoésentés dans le manuscrit. Les essais
ont été realisés a une vitesse nominale de 40tiésnembre de Reynolds - basé sur la racine
carré de la surface frontale — est égal & 5,68Q00 pourrait également calculer le nombre de
Reynolds baséur la hauteur: (5;+95'u; < 9. ) ou sur lalongueut +";<9. *9

2.3 Visualisation Pariétale

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

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

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

(* (*

Fig. 2.6- Visualisation pariétale, sans turbulerfagvue de face, (b) coté latéral.



2.4 Génération d'une turbulence homogene et isotr@p dans la veine
d’essais.

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

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

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

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

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



Intensité de | Taille du barreau (mm) Taille de la maille (mm)
turbulence (%) b M

Tableau 2.1- Dimensions des grilles de turbulertitisées.

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

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

Dispositif expérimental

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

Résultats obtenus pour la grille « 8%»

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

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

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

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

La densité spectrale de puissance (DSP) au cesetrla dieine présente bien les
caractéristiques d’'une DSP d’'une turbulence homegénisotrope. En effet, le spectre
présente une zone de production et une zone itempi@sentant une décroissance en “-5/3”.



De plus, le spectre ne présentant pas de pic dpdn&€e, nous pouvons en conclure
gu’'aucune structure cohérente pouvant provenirilthgs d’'un des barreaux de la grille de
turbulence n’est présent dans I'écoulement au nideala maquette.

On a ensuite calculé la macro échelle de Taylodi#farentes stations en aval de la
grille. Pour cela, nous avons utilisé classiquemanméthode basée sur le calcul de la
fonction d’auto-corrélation temporelle R (Chassaing (2000)). La macro échelle spatiale
au sens de Taylor est alors définit par:

(2.1)

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

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

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

I'hnypothése que le temps caractéristique de la en&uahelle,t;, correspond au premier
passage a zéro de la fonction R. La macro échstllensuite obtenue par intégration :

(2.2)

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

— — ! (2.3)
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Fig. 2.13- Comparaison des macro-échelles de Téy(®) = ).

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

_ _ (2.4)

La macro échelle longitudinale générée par ceitke gle turbulence au niveau de la
maquette est donc de I'ordre de 0,05 m. Il a égatrété veérifie que les macro-échelle dans
les directions transversales étaient de I'ordr®,6883 m. Le rapport entre les échelles dans les
directions longitudinales et transversales est daisin de 2, ce qui est caractéristique d’'une
turbulence homogene isotrope.

Résultats obtenus pour la grille « 4%»

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

Fig. 2.14- Densité spectrale d’énergie des fluotnatde vitesse mesurée au centre de la
veine d’essais (grille de turbulence “4%”)



La DSP de la figure 2.14 présente bien les caiiatitgres attendues pour un spectre
d’'une THI. En particulier, la présence d’'une zoegdduction et d’'une zone inertielle. Le
taux de turbulence mesuré est de I'ordre de 4,5 I#raacro échelle est de I'ordre d@®33
m.

2.5 Mesure de la pression moyenne.

La pression moyenne a été mesurée en utilisanapteur de pression ESP-64HD de
I'entreprise Pressure Systems Incorported (PSIi@e).dispositif (fig. 2.15), qui permet
I'acquisition simultanée de 64 voies de pressiamé&gamme de 1 psi (6895 Pa).

Fig. 2.15- Scanner électronique de pression (E3Bjpres PSinc..

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

%&%
( '

o (2.5)

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

s b )
$dh o 10/ 1 2 34—.5,6 (2.6)

)
)
$J, (i /0/ 1 2 34=.5,6 (2.7)

On arrive ainsi a obtenir l'incertitude sur la ovesdu coefficient de pression moyen,

$ 9 (%9 /10/ ;4 ;)3:$%.51;)< (2.8)

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

Dans les courbes ou il faut préciser la positiosn plises de pression, on a introduit la
variable / (. Le terme représente la distance de la prise considéréeéd'inclinée ety la



distance entre le point de recollement, estimértirgies visualisations pariétales, et l'aréte
inclinée. Ces distances sont prises sur les lidrleou L2 sur la face latérale. Plus de
précisions seront présentées au chapitre 3.

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

>
=>— _8:? (2.9)

Les valeurs de( €le * obtenues, pour les mesures réalisées, sont compEisee
0,0028 et 0,031. La figure 2.16 présente une coddeCp faisant apparaitre les barres
d’erreur calculées a partir des valeurs moyennasedeurs mesurées sur I'ensemble des
prises de pression.
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Fig. 2.16- Exemple d’'une évolution de coefficiepttession obtenue sur la ligne L2 du

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

2.6 Mesure de la Pression Fluctuante.

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

2.6.1 Description des Capteurs.

Les capteurs utilisés sont des capteurs difféden{ae I'entreprise Sensortechnics)
ayant une gamme de pression de 1250 Pa et une passante comprise entre 0 Hz et 1,8
kHz. Sensortechnics annonce pour ces capteurs roer enaximale, en pourcentage de la
pleine échelle, de 0,25% pour les non-linéaritéyettérésis et de 2,0% pour les effets
thermiques. Alors, I'erreur du capteur est de26%q de la pleine échelle pour les capteurs de























































































































































































































































































