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de recirculation ū∗ = 0 (ligne verte hachurée). . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.12 Profils verticaux de la vitesse longitudinale (à gauche) et verticale (à droite)
dans le plan médian (z∗ = 0) dans les sillages des corps d’Ahmed VT φ = 0◦

pour d∗ = 0.93 (première ligne), pour d∗ = 2.78 (deuxième ligne) et pour
le cas d’un véhicule seul (troisième ligne). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.13 Profils verticaux de la vitesse moyenne verticale adimensionnelle dans le
plan médian (z∗ = 0) dans les sillages des corps d’Ahmed pour d∗ = 0.93
(première ligne), pour d∗ = 2.78 (deuxième ligne) et pour le cas d’un véhi-
cule seul (troisième ligne). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.14 Cartographies de l’intensité de turbulence horizontale dans les sillages des
corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian
(z∗ = 0). Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0
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5.22 Comparaison des profils de ū∗ dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages
des corps VT φ = 0◦ pour les 2 distances inter-véhiculaires d∗ = 2.78 et
5.56 obtenues par les mesures Stéréo-PIV et LDV. . . . . . . . . . . . . . . 147

5.23 Comparaison des cartographies de l’intensité de turbulence longitudinale
dans les sillages des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires
dans le plan médian (z∗ = 0). Mise en évidence de la frontière de la zone
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INTRODUCTION

La qualité de l’air est une préoccupation environnementale majeure mondiale en parti-
culier des points de vue sanitaire et écologique. Selon l’Agence européenne de l’environne-
ment, la pollution de l’air a entraîné près de 238 000 décès prématurés en 2020 (Pollution
de l’air ambiant (extérieur) 2021). Elle est identifiée comme la cinquième cause de maladie
dans le monde (A. J. Cohen et al. 2017).

Les principaux polluants sont ceux provenant d’une combustion anthropique tels que
les oxydes d’azote (NOx), l’ozone (O3), le dioxyde de soufre (SO2), les hydrocarbures vola-
tils, les particules fines et ultrafines (PUF). Ces dernières ayant un effet particulièrement
délétère sur la santé humaine. Les PUF en raison de leur petite taille (diamètre inférieur
à 100 nm) sont capables d’atteindre le fond des alvéoles pulmonaires engendrant des réac-
tions inflammatoires qui majorent les risques d’athérosclérose et de thrombose vasculaire
(Thomas 2021). L’exposition chronique aux PUF accroit le risque de morbidité particu-
lièrement les maladies cardiopulmonaires et cardiovasculaires et en conséquence le risque
de mortalité (R. D. Brook et al. 2010 ; A. J. Cohen et al. 2017). Elles sont également
à l’origine de problèmes respiratoires (bronchites) et cardio-vasculaires.

Hormis l’industrie, l’agriculture et le chauffage, le trafic routier est une principale
source des émissions polluantes en milieu urbain. En France, le transport routier contri-
bue à 31% des émissions de polluants en 2019 (Résumé du troisième rapport annuel du
Haut Conseil pour le Climat : RENFORCER L’ATTENUATION, ENGAGER L’ADAP-
TATION 2021). En particulier, il émet 17% des PM10 et 19% des PM2,5 (Airparif 2021).
La présence de ces polluants principalement issus des moteurs diesel a conduit à s’interro-
ger sur le risque potentiel qu’ils peuvent présenter sur la santé humaine des passagers des
voitures, cyclistes et piétons. En effet, leurs propriétés spécifiques telles que leur forme,
leur taille et leur potentiel oxydant les rendent particulièrement nocives. Nombreuses sont
les études consacrées aux effets sanitaires et économiques causés par l’exposition à de tels
polluants que nous les décrivons dans le premier chapitre du manuscrit. À titre d’exemple,
ils sont classifiés comme cancérigènes selon l’OMS (Les gaz d’échappement des moteurs
diesel cancérogènes 2012). La relation établie par les scientifiques entre les émissions des
moteurs diesel et la santé préconise de réduire les émissions des polluants et limiter l’expo-
sition journalière des passagers, cyclistes et piétons aux PUF (Brunekreef et al. 1997 ;
Nithhitingale et al. 2000 ; Pope III 2007 ; Dean E. Schraufnagel et al. 2019b ; C.
Liu et al. 2019 ; Platel et al. 2020).

Dans l’objectif de réduire les impacts de la pollution de l’air, la commission européenne
présentait une stratégie en 2019 pour réduire de 55% les émissions des gaz à effet de serre à
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l’horizon 2030 par rapport à leur niveau de 1990 (Mcphie et al. 2021) avant d’atteindre la
neutralité climatique en 2050. Ainsi, l’Union Européenne a adopté un système d’échange
de quotas d’émissions (SEQE) qui vise à réduire les émissions du secteur industriel en
fixant le prix du carbone. À ce titre, la France à son tour s’est engagée à réduire aussi
ses émissions de polluants notamment via la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC)
introduite par la Loi de Transition Énergétique pour la Croissance Verte (LTECV).
De ce fait, l’objectif visé est de ne pas émettre plus de 422 Mt équivalent de CO2 par an en
moyenne sur la période 2013 - 2023 (Résumé du troisième rapport annuel du Haut Conseil
pour le Climat : RENFORCER L’ATTENUATION, ENGAGER L’ADAPTATION 2021).
Les réglementations en Europe ont permis de réduire considérablement l’émission des
particules issues des moteurs routiers et non routiers grâce à l’adoption stricte des filtres
et des techniques de combustion avancées. Cependant, le dépassement des normes persiste
dans plusieurs zones urbanisées. Pour cette raison, l’exposition journalière des passagers,
cyclistes et piétons présente toujours une question de sécurité sanitaire.

Investigation de l’équipe QUAD
L’équipe QUalité de l’Air et Dépollution (QUAD) du Pôle Mécanique des structures

composites et environnement de l’ESTACA a pour objectif d’étudier les émissions des
particules et bien évidemment de trouver des solutions pour modérer l’exposition des pas-
sagers, cyclistes et piétons aux particules fines. Les problématiques abordées par l’équipe
sont la caractérisation des polluants issus des transports, la dépollution des mélanges gaz/
particules et l’étude spatio-temporelle des polluants particulaires. Parmi les thèses de re-
cherches développées, nous citons les suivantes : Ait Ali Yahia (2016), Keita (2018),
Rodriguez (2018) et Durand (2021). La thèse de Rodriguez (2018) vise à caractériser
la dynamique de la dispersion des PUF en aval d’un véhicule automobile.

Objectif de la thèse
Dans cet optique et suite à l’étude réalisée par Rodriguez (2018), un consortium

entre l’ESTACA et le laboratoire CORIA est monté pour l’étude de la dynamique de la
dispersion de polluants entre deux véhicules automobiles. L’objectif initial de l’étude est
de caractériser expérimentalement la dynamique de la dispersion des PUF issues d’échap-
pement d’un véhicule suivi d’un autre véhicule dans le but d’être plus représentatif au
cas réel d’un milieu urbain (en complément du travail précédent (Rodriguez 2018) dans
lequel un seul véhicule est pris en compte) en lien avec les champs de vitesses de l’écou-
lement qui guident leur transport.

Moyens de la démarche
Trois campagnes de mesures ont été effectuées. La première consiste à déterminer les

profils de vitesse en 3D/2C entre deux maquettes simplifiées d’automobile pour différentes
distances inter-véhiculaires en utilisant la vélocimétrie à effet Doppler. Dans la deuxième
campagne, les champs de concentration des PUF entre les deux véhicules sont obtenus
grâce à un impacteur électrique à basse pression (ELPI) et PALAS pour la génération des
particules. Les deux premières campagnes se sont déroulées au sein de la soufflerie située à
l’ESTACA (campus Laval). La dernière campagne de mesure est réalisée dans la soufflerie
du laboratoire CORIA (Rouen) et sert à examiner le sillage de l’écoulement (3D/3C) entre
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les deux véhicules par le biais de la technique Stéréo-vélocimétrie par images de particules.
Ces mesures ont pour intérêt de compléter les mesures faites à l’ESTACA et de fournir
des informations complémentaires relatives à la troisième composante du vecteur vitesse.
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Plan du manuscrit
Ce manuscrit est composé de 4 parties.
1. La première partie est dédiée à la synthèse bibliographique et comporte deux cha-

pitres. Le premier chapitre présente l’introduction générale où le thème se situe
dans le contexte des émissions des particules ultra fines. Nous identifions tout
d’abord, les différentes sources de pollutions atmosphériques, et nous décrivons les
principaux polluants en mettant en évidence certains impacts sanitaires et écolo-
giques. Ensuite, nous analysons la granulométrique des particules issues des gaz
d’échappements. Enfin, nous synthétisons différentes études effectuées portant sur
la dispersion de polluants dans le trafic routier.
Dans le deuxième chapitre, nous rappelons dans un premier temps la géométrie
d’un véhicule en citant les différents modèles simplifiés des véhicules utilisés dans
les études aérodynamiques. Nous insistons dans un second temps sur les différents
régimes d’écoulements autour d’un véhicule automobile qui dépendent fortement
de l’angle de la lunette arrière. Un état de l’art est également réalisé et s’appuie
sur les travaux précédents qui portaient sur les caractéristiques aérodynamiques
en aval d’un modèle simplifié de véhicule.

2. La deuxième partie est consacrée à la description de la méthodologie expérimen-
tale et également des méthodes de traitement des données adoptées pour les trois
campagnes de mesure. En effet, les outils expérimentaux utilisés dans les deux
campagnes de mesures réalisées dans la soufflerie de l’ESTACA et celle réalisée
dans la soufflerie du laboratoire CORIA sont détaillés dans le troisième chapitre
telles que les maquettes, la soufflerie, la veine d’essai, et les techniques de mesure
de vitesse et de concentration.
Le quatrième chapitre est dédié aux méthodes d’acquisition et traitement de don-
nées pour les 3 campagnes de mesures.

3. La troisième partie présente les résultats obtenus et est composée de deux chapitres.
Dans un premier temps, les caractéristiques des écoulements entre les véhicules
obtenus lors des mesures menées à l’ESTACA sont analysées. Nous insistons sur
l’influence de la distance inter-véhiculaire sur la topologie de l’écoulement. Ensuite,
la confrontation des résultats obtenus par les mesures faites au CORIA avec ceux
obtenus dans la soufflerie de l’ESTACA et la caractérisation des écoulements de
sillage sont développées. Finalement, nous focalisons dans le chapitre six sur la
caractérisation de la dynamique de la dispersion de polluants dans l’espace inter-
véhiculaire en analysant les liens entre les champs de concentration de PUF et les
champs de vitesses.

4. La dernière partie du manuscrit présente une conclusion générale et des perspec-
tives pour les prochains travaux.
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CHAPITRE 1

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE ET QUALITÉ DE L’AIR

La pollution de l’air est définie comme un ensemble de substances ou particules nocives
présentes dans l’air intérieur et extérieur. Ces substances dont les niveaux de concentration
varient en fonction des émissions et des aléas météorologiques, ont des conséquences sani-
taires et environnmentales préjudiciables. De nos jours, selon l’OMS, 99% de la population
mondiale respire de l’air pollué (WHO 2019). Ce chapitre est consacré à la connaissance
générale portant sur la pollution atmosphérique. L’intérêt principal est l’identification
des principaux polluants, et leurs effets avec une attention particulière aux polluants
particulaires. Nous distinguons également les différentes sources des émissions. Dans la
suite, nous focalisons sur la distribution granulométrique des suies issues des gaz d’échap-
pements et sur les mécanismes agissants sur leur dynamique. Enfin, nous synthétisons
différentes études consacrées à la dispersion des polluants issus des gaz d’échappement
dans les sillages d’automobiles.
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1.1 Historique
La pollution atmosphérique est un problème existant depuis l’antiquité. Nous parlons

des volcans qui sont connus comme des sources initiales de production des gaz polluants.
L’introduction du charbon dans le réchauffement des fours à Londres dès le douzième
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siècle a établi une des premières sources anthropique de la pollution de l’air. La faible
conscience des peuples et des gouvernements aux effets associés à la révolution industrielle
au χιχme siècle a entraîné une augmentation de la mortalité et de la morbidité (Fontan 
2020). En 1947, la surveillance de la qualité de l’air a connu une première occupation du
gouvernement à Los Angeles (Fontan 2020). Aujourd’hui, la question de la qualité de
l’air est devenue un enjeu sanitaire, environnemental et économique majeur.

En Europe, des seuils de concentration en polluants sont déterminés par European
Air Quality Index (Voir Tableau 1.1). Un site dédié géré par l’Agence Européenne de
l’Environnement permet aux citoyens d’accéder aux informations correspondantes à la
qualité de l’air au cours des dernières 48 heures (airindex.eea.europa.eu), voir Figure 1.1.
Dans le même dispositif de surveillance de la qualité de l’air, des seuils de déclenche-
ment pour certains polluants ont été définis. Ils comportent les seuils d’information et/ou
recommandation et les seuils d’alerte. La différence entre ces deux seuils s’appuie sur
la marge des impacts. Le seuil d’information/recommandation est défini pour un niveau
de concentration au-delà duquel l’exposition à court terme a des effets sanitaires pour
des personnes vulnérables. Cependant, le seuil d’alerte concerne le niveau au-delà duquel
toute la population est affectée lors de l’exposition pour une durée courte.

Polluant
Indice de la qualité de l’air

Bien Moyen Modéré Mauvais Très mauvais Extrêmement mauvais
PM2,5 0-10 10-20 20-25 25-50 50-75 75-800
PM10 0-20 20-40 40-50 50-100 100-150 150-1200
NO2 0-40 40-90 90-120 120-230 230-340 340-1000
O3 0-50 50-100 100-130 130-240 240-380 380-800
SO2 0-100 100-200 200-350 350-500 500-750 750-1250

Tableau 1.1 – Seuils de concentration des polluants en µgm−3

(European Air Quality Index).

Figure 1.1 – Indice de la qualité de l’air en Europe (airindex). (Photo prise le 17 mars
2022)

airindex.eea.europa.eu
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1.2 Sources des polluants atmosphériques

Les sources de la pollution atmosphérique peuvent être d’origine naturelle ou an-
thropique. Parmi les principales sources d’émission des polluants, nous distinguons les
suivantes :

1. Les émissions naturelles telles que les volcans (Degobert 1995), l’altération des
roches, les incendies des forêts, l’érosion des sols, les tempêtes de sables, les pollens.
Elles constituent ce qu’on appelle les polluants primaires ;

2. Les émissions par l’agriculture qui sont induites par l’introduction non seulement
des pesticides mais aussi de l’ammoniac (soit 94% des émissions, Figure 1.2) et de
PM10 dans l’environnement (Edwards 2013 ; Rathore et Nollet 2012).

3. Les émissions issues d’une combustion incomplète et provenant de différents sec-
teurs tels que : l’industrie surtout les centrales électriques et les industries chi-
miques (Cheremisinoff 2018 ; Mani et Wheeler 1998). Elles sont néfastes pour
la santé humaine et proviennent en particulier des différents moyens de transport
aérien, naval et routier (Colvile et al. 2001). L’automobile routière présente une
source véritable des émissions de polluants. Les particules émises depuis les échap-
pements peuvent se retrouver très rapidement à proximité des véhicules suiveurs,
des piétons, des cyclistes voire des riverains (Figure 1.3). Par conséquent, les usa-
gers, piétons et cyclistes sont confrontés à des conditions de circulations dégradées.
Le traitement des déchets et le secteur résidentiel (par le biais du chauffage et de
la construction) contribuent également aux émissions de particules.
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Figure 1.2 – Répartition par secteur des principaux polluants en 2020
(Augustin et al. 2021).

Figure 1.3 – Dispersion de polluants dans l’environnement proche des véhicules.
(https ://www.canada.ca/fr/sante-canada.html).
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1.3 Les principaux polluants et les seuils d’exposition
Les polluants atmosphériques peuvent être classés selon divers critères : l’origine (pri-

maires ou secondaires), la nature (gazeux ou particulaires), le lieu (intérieurs ou exté-
rieurs), et aussi selon leur taille. La présence de ces polluants à des concentrations parti-
culières induit une mauvaise qualité de l’air qui est un des principaux facteurs de risque
environnemental sur la santé.

1.3.1 Polluants gazeux
Les principaux polluants gazeux qu’on respire sont les suivants : l’ozone (O3), le mo-

noxyde de carbone (CO), les oxydes de soufre (SOx), et les oxydes d’azote (NOx) .

L’ozone, O3

L’ozone est un gaz naturellement présent dans l’atmosphère. Il forme une couche dans
la stratosphère située dès 12 km du sol protégeant ainsi la terre des rayons ultraviolets.
Cependant, il peut se transformer en un polluant secondaire dans des couches basses
près du sol (moins que 12 km) et causer par la suite des effets nuisibles sur la santé
humaine et sur les êtres vivants (Grünhage et al. 2012 ; Pleijel et al. 2007 ; Snow et al.
2018 ; J. Zhang et al. 2019). L’exposition à court terme peut causer différents problèmes
respiratoires tels que la diminution de la fonction ventilatoire, des lésions pulmonaires,
des inflammations (ANSES 2021). Le seuil d’exposition recommandé par l’OMS (WHO 
2021) est de 100 µgm−3 sur 8 heures (Tableau 1.2).

Le Tableau 1.2 présente les valeurs des seuils fournies par l’OMS (OMS 2006) et par
l’article R221-1 du Code de l’Environnement communiqué par la Direction Générale de
la Santé en Europe (Directive 2008/50/CE) (ANSES 2021).

Le monoxyde de carbone, CO
Le monoxyde de carbone est issu d’une combustion incomplète. Il peut se transformer

en CO2 qui est un des gaz à effet de serre. Le CO est un gaz des plus néfastes à la santé
humaine. Il peut provoquer des maux de têtes, des vertiges, des nausées, des vomissements
et la mort pour des expositions prolongées (800ppm pour une durée de deux à trois heures)
(Abelsohn et al. 2002).

Le dioxyde de soufre, SO2

Le dioxyde de soufre, SO2 est un polluant primaire émis initialement par l’industrie
(81% des émissions, Figure 1.2) et qui se transforme en sulfate suite à des réactions
chimiques. Il peut provoquer des irritations de la peau et des voies respiratoires (Iwasawa 
et al. 2008). L’exposition au SO2 ne doit pas dépasser les 500 µgm−3 pendant 10 minutes
(OMS 2006).

Les oxydes d’azote, NOx

Les oxydes d’azote sont des polluants majoritairement émis par le secteur des trans-
ports soit 53% des émissions contre 20% des émissions de l’industrie et 17% des émissions
de l’agriculture, Figure 1.2.
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Le NO s’oxyde par réaction chimique lente avec l’oxygène ou rapide avec l’ozone pour
produire le NO2. Ce dernier est un gaz irritant et peut causer des effets respiratoires
tels que la diminution de la fonction ventilatoire, des exacerbations de l’asthme pour
des expositions à court terme (ANSES 2021). Ce dernier est 40 fois plus toxique que le
monoxyde de carbone et 4 fois plus toxique que le monoxyde d’azote (ANSES 2021).

Polluant Seuil d’information/recommandation Seuil d’alerte Source

NO2

25 en moyenne journalière 120 en moyenne annuelle (WHO 2021)
120 en moyenne horaire (Max 18h/an) 230-400 en moyenne horaire (ANSES 2021)

SO2

40 en moyenne journalière 125 en moyenne annuelle -
300-350 en moyenne horaire Max 1j/an 500 en moyenne horaire

Max 3h
(ANSES 2021)

O3

100 sur 8 heures 240 sur 8 heures (WHO 2021)
180 en moyenne horaire 240 en moyenne horaire (ANSES 2021)

Tableau 1.2 – Valeurs des seuils d’information/recommandation et seuils d’alerte en
µgm−3 pour certains polluants gazeux.

1.3.2 Polluants particulaires
Les polluants particulaires ou aérosols, PM (Particulate Matter) sont formés d’un

mélange de particules solides et/ou liquides en suspension dans l’air dont la vitesse de
chute est faible. Ils peuvent rester longtemps dans l’air avant de se déposer sur le sol. Ils
sont souvent classés selon leur diamètre aérodynamique. Nous distinguons les PM10, les
PM2,5 et les PM0.1. La toxicité de ces particules est liée à leur minuscule taille qui les
permettent d’être facilement inhalées par le système respiratoire et ainsi constituer une
menace majeure pour la santé humaine. Néanmoins, les effets sanitaires dépendent de la
taille des particules et de la durée d’exposition. Dans ce travail, nous allons nous intéresser
aux polluants particulaires issus du trafic routier.

Polluant Seuil d’information/recommandation Seuil d’alerte Source

PM10

45 en moyenne journalière 15 en moyenne annuelle (WHO 2021)
50 en moyenne journalière 80-100 en moyenne journa-

lière
(ANSES 2021)

PM2,5

15 en moyenne journalière Max 3j/an 5 en moyenne annuelle (WHO 2021)
25 en moyenne journalière 50 en moyenne journalière (ANSES 2021)

Tableau 1.3 – Valeurs des seuils d’information/recommandation et seuils d’alerte en
µgm−3 pour les polluants particulaires.

PM10

Ce sont les particules grossières dont le diamètre aérodynamique moyen est inférieur à
10 µm, taille moyenne d’une cellule. Les PM10 sont émises par des différents secteurs, soit
29% des émissions de l’industrie, 32% de résidentiel, 26% de l’agriculture et 13% du trans-
port (Figure 1.2). La revue systématique de Sacks et al. (2011) montre que d’après des
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études épidémiologiques, les maladies cardiovasculaires et respiratoires peuvent être aggra-
vées lors de l’exposition au PM10. Des études similaires (Braniš et al. 2010 ; Castillejos 
et al. 2000 ; Dockery et al. 1992 ; Mallone et al. 2011 ; Samoli et al. 2013) ont rap-
porté des liens entre les PM10 et la mortalité causée par des problèmes cardiovasculaire et
respiratoires. Le seuil recommandé à ne pas dépasser est 50 µgm3 en moyenne journalière
(ANSES 2021).

PM2,5

Les particules PM2,5 nommées aussi particules fines sont les particules ayant un dia-
mètre moyen entre 0.1 µm et 2.5 µm, notamment émis par le secteur résidentiel et tertiaire
(54% des émissions). En 2020, le transport a contribué à hauteur de 15% des émissions
suite au confinement, sachant qu’en 2017, le transport routier a contribué à hauteur de
21% des émissions de PM2,5 (Armelle et al. 2019). Les PM2,5 sont plus délétères sur
la santé que les PM10. La Figure 1.4 représente les différents effets des particules fines
pour la santé. Les PM2,5 exacerbent des maladies aux niveaux des poumons et du cœur
comme l’inflammation systémique, le stress oxydatif, et les pathologies respiratoires. Elles
peuvent aussi avoir des effets de troubles de reproduction et de croissance des poumons
des enfants. Elles peuvent aussi avoir des impacts aux niveaux du sang et des systèmes
vacsulaires et nerveux comme la diminution de la saturation de l’oxygène, les instabilités
des plaques et les maladies neurodégènératives (Figure 1.4 (Stéphanie 2022). Fuentes 
et al. (2006) fournit une étude statistique de l’association entre les particules fines et la
mortalité aux États-Unis. Ils ont découvert qu’une augmentation de 10 µgm−3 d’exposi-
tion mensuelle aux particules fines a fait croitre le taux de mortalité de 6.6%. Sachant
que, dans le même cadre statistique, le taux de mortalité lié à l’exposition aux parti-
cules grossières est augmenté de 3%. Cela indique que le risque de mortalité associé aux
particules fines est deux fois plus élevé que celui associé aux particules grossières. Selon
ANSES (2021), des études toxicologiques ont montré que l’exposition aux PM2,5 à une
concentration allant de 24 à 353 µgm3 pour une durée de 2 à 5 heures a été corrélée à une
augmentation de la pression artérielle et une altération de la fonction cardiaque.
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Figure 1.4 – Effets sanitaires de l’exposition aux particules fines (Stéphanie 2022).

En France, la question de la qualité de l’air est cruciale. À Paris et dans son agglo-
mération également appelée ” Métropole Grand Paris ” (MGP), un rapport a été publié
par Airparif pour l’année 2019 (Airparif 2020). Les PM10 et PM2,5 ont été particuliè-
rement ciblées parmi d’autres polluants tels que le dioxyde d’azote, le benzène et l’ozone
par exemple. Pour l’air extérieur, il existe des normes et des lignes directrices pour les
environnements extérieurs en ce qui concerne les PM10 et les PM2,5 (concentrations en
masse par unité de volume). Le Tableau 1.4 résume les valeurs correspondantes.

Les principaux résultats du rapport soulignent que :
— Pour les PM10 : les normes françaises et celles de l’OMS sont souvent dépassées.

Globalement, en 2019, la valeur limite journalière est respectée (situation de fond).
D’une part, entre 2018 et 2019, le nombre de jours de dépassement est passé de 2
à 10. Par ailleurs, à proximité du trafic routier, la valeur limite journalière a été
dépassée pendant 18 à 67 jours selon la zone sélectionnée au sein du MGP alors
que la valeur limite annuelle a été dépassée principalement à proximité des routes.
D’autre part, une tendance à la baisse est observée pour les niveaux de PM10 entre
2000 et 2019, allant de -25% à -42%, ce qui est corrélé à la diminution (-56%) des
émissions de PM10 entre 2005 et 2017. Entre 2009 et 2019, les PM10 diminuent de
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PM10 PM2,5

Valeur limite annuelle 401 251

Valeur limite journalière 502 201

Objectif 301 101

Recommandations de l’OMS
503 253

201 101

1 Moyenne annuelle
2 Moyenne journalière, ne doit pas être dépassée plus de 35 jours/an
3 Moyenne journalière, ne doit pas être dépassée plus de 3 jours/an

Tableau 1.4 – Normes françaises et de l’OMS en µg/m3 pour les PM10 et les PM2,5.

35% loin du trafic ;
— Pour les PM2,5 : les données indiquent que les normes françaises ne sont pas dépas-

sées contrairement aux normes de l’OMS. L’objectif de ”qualité” n’a pas été atteint
non plus. Comme pour les PM10, les niveaux de PM2,5 tendent à diminuer de -40%
à -50% entre 2009 et 2019. Ceci est en accord avec la diminution des émissions
de PM2,5 liées aux systèmes de transport et due au développement de nouvelles
technologies de moteurs.

PM0.1, PUF
Les particules PM0.1 nommées aussi particules ultrafines ’PUF’ ou nanoparticules sont

les particules ayant un diamètre aérodynamique moyen inférieur à 0.1 µm, taille moyenne
d’un virus ou d’une molécule d’ADN.

En raison de leur minuscule taille, les PUF présentent une large surface d’interface
avec l’environnement en augmentant leur réactivité (Moller et al. 2008). Les nanopar-
ticules peuvent accéder facilement aux poumons, pénétrer profondément dans le système
respiratoire, traverser les alvéoles pour atteindre la circulation sanguine et donc accéder
aux organes (Miller et al. 2017) (Figure 1.5). La toxicité des nanoparticules s’établit
sur leur capacité à rester longtemps dans les poumons plus que les fines particules (Gün-
ter Oberdörster et al. 1994 ; Yacobi et al. 2010). Néanmoins, leur propension à se
répandre très largement et l’absorption des matériels (métaux lourds tel que le plomb,
agents cancérigènes tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques), suite à des
réactions chimiques rendent ses impacts sanitaires plus néfastes (Van Niel et al. 2018 ;
Zhou et al. 2015). En outre, les caractéristiques physiques des matières absorbées jouent
un rôle dans le degré de dangerosité des PUF. En effet, selon des investigations par
Yacobi et al. (2010), les nanoparticules chargées positivement risquent de pénétrer les
cellules de 20 à 40 fois plus que celles chargées négativement.

Les impacts sanitaires des PUF sont divers et inévitables surtout dans les grandes
zones urbaines. Elles peuvent provoquer des inflammations et des affections cardiovascu-
laires et respiratoires en déclenchant une cascade des problèmes sanitaires (Burnett et
al. 2018 ; Dean E Schraufnagel et al. 2019a ; Dean E. Schraufnagel et al. 2019b).
Les PUF favorisent le dysfonctionnement endothélial et l’athérosclérose et causent une
variabilité accrue de la fréquence cardiaque (Samet et al. 2009 ; Dean E Schraufnagel 
et al. 2019a). Les effets des PUF ne se limitent pas aux maladies respiratoires et cardiovas-
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Figure 1.5 – Dépôt des particules dans l’appareil respiratoire en fonction de leur taille
(https ://www.intechopen.com).

culaires, mais aussi atteignent le système nerveux. D’après Günter Oberdörster et al.
(1994), l’exposition des animaux aux PM0.1 favorisent la translocation des particules ultra-
fines solides de la muqueuse olfactive vers le bulbe olfactif. Cette translocation neuronale
peut permettre aux particules d’accéder au système nerveux central en contournant la bar-
rière hémato-encéphalique chez l’homme (Tian et al. 2019). En plus, les nanoparticules
n’affectent pas seulement les tissus neuronaux mais aussi le fonctionnement autonome
du cerveau (Heusser et al. 2019). Les enfants, les personnes âgés, les femmes enceintes
et les personnes atteintes du diabète sont les plus vulnérables aux effets sanitaires de la
pollution de l’air (Renzi et al. 2018 ; Dean E Schraufnagel et al. 2019a ; Wilhelm et
al. 2012). Dernier aspect mais pas des moindres, les particules ultrafines sont mutagènes
et tumorigènes (S. Kumar et al. 2013 ; Stanton et al. 1981). Malgré les inquiétudes
sanitaires associées aux PUF, il n’existe pas à l’heure actuelle des réglementations concer-
nant l’exposition aux PUF, parce que ces derniers sont difficiles à être caractérisées sur
le plan massique. En effet, les PUF ont une faible masse mais elles représentent 80% du
nombre des particules fines. C’est pourquoi, afin d’étudier l’exposition aux PUF, il est
recommandé de caractériser leur concentration en nombre. À titre d’exemple, Airparif
ont installé en automne 2019 une station avec nouvelles technologies de mesures (SMPS
par exemple) pour la surveillance des PUF.

1.4 Caractérisation physico-chimique des aérosols
Dans cette section, nous allons tout d’abord nous intéresser aux mécanismes de for-

mation des aérosols. Ensuite nous allons nous intéresser à la distribution en taille des
particules issues des pots des échappements et aux différents modes de transport associés.

La conversion des gaz atmosphériques en aérosols (secondaires) s’effectue par des ré-
actions chimiques entre les substances. Trois principaux processus rentrent en jeu : la
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nucléation, l’évolution de croissance et le dépôt.

Figure 1.6 – Schéma du processus de formation d’un aérosol (Meloni et Palma 2020).

La Figure 1.6 représente un schéma du processus de formation d’un aérosol. La pre-
mière étape de formation d’une particule d’aérosol se fait par la formation en phase gazeuse
des précurseurs HAP (hydrocarbures aromatiques cycliques) comme l’acétylène C2H2.

1. La nucléation, comme l’indique son nom, permet la naissance des particules em-
bryons solides appelées nucléi à partir des espèces gazeuses (HAP), voir Figure
1.6. Elle est responsable de la production des particules ultrafines dans les milieux
urbains (Brines et al. 2015). La formation des embryons peut avoir lieu lorsque
la pression de vapeur partielle du gaz dépasse la pression de vapeur saturante.
Deux formes de nucléation peuvent ensuite exister : la nucléation homogène dont
les noyaux sont composés d’un mélange de vapeur et ont un diamètre autour de
1.5 - 2 nm (Kulmala et al. 2004). Elle résulte fréquemment d’une dilution rapide
de l’air proche des sources de pollutions. La deuxième forme est la nucléation hé-
térogène pendant laquelle les noyaux sont formés à partir d’une substance ionique
ou solide (Wilemski 1984). Bien que les embryons ont généralement une durée
de vie très courte, certains d’entre eux sont capables d’atteindre une taille cruciale
et d’être énergétiquement stables afin de poursuivre leur processus d’évolution
(Salma et al. 2011).

2. La croissance dans laquelle les embryons évoluent selon différents modes tels que
le mode Aitken, l’accumulation, et le mode grossier. Le mode Aitken fait référence
au nom de la personne qui a souligné l’importance de cette phase d’évolution des
particules. Dans ce mode, les particules sont formées par l’un des mécanismes sui-
vants : la coagulation, la coalescence (condensation) et l’évaporation et ont des
diamètres entre 10 nm et 100 nm d’après Buseck et Adachi (2008). La coagula-
tion est la collision de deux particules d’aérosols entre elles, alors que la coalescence
est la réunion des particules par condensation. Toutefois, des suies peuvent être
produites suite à une coagulation ou une évaporation pendant lesquelles, le nombre
des particules diminue (P. Kumar et al. 2011).
Enfin, les particules issues du mode Aitken peuvent s’accumuler par agglomération
en formant des agrégats de suies de diamètre aérodynamique supérieur à 100 nm
(Masclet et Cachier 1998). Le mode grossier correspond aux particules de dia-
mètre aérodynamique de 1000 nm (Buseck et Adachi 2008). Cependant, la forme
réelle des agrégats de suies de carbone formées n’est pas sphérique. Un exemple de
forme d’une suie de carbone issue d’échappement est montrée dans la Figure 1.7.
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Figure 1.7 – Structure élémentaire d’une particule de combustion automobile
(Stéphane et Gabriel 2005).

3. Le dépôt : Les particules sont ensuite émises sèches ou humides (Beji 2020). Les
particules sèches peuvent attaquer, par diffusion brownienne ou par sédimentation
gravitationnelle, des surfaces solides sur lesquelles elles restent attachées. Alors
que les particules humides peuvent s’intégrer et s’accumuler dans des gouttelettes
d’eau.

1.4.1 Distribution granulométrique des suies issues des gaz d’échappe-
ments

Les particules d’échappement issues des véhicules routiers dépendent initialement du
type de moteur du véhicule comme par exemple les moteurs diesel, à essence et à biocar-
burant.

Généralement, les particules issues des moteurs diesel sont formées de matière solide
de forme non sphérique. En effet, la difficulté de la modélisation des particules d’échappe-
ments suite à leur dynamique particulière explique la rareté de ces études. Nous montrons
dans la section 1.4.1 les trois principaux diamètres caractéristiques qui permettent par
la suite la caractérisation de leur dynamique. Une illustration typique de la distribution
granulométrique de ces particules est montrée dans la Figure 1.8. Les trois pics repré-
sentent respectivement les pics des particules en mode de nucléation, des particules en
mode d’accumulation (surtout les particules de suies) et des particules en mode grossier.
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Figure 1.8 – Distribution granulométrique des particules issues des moteurs diesel
(Rana et al. (2022)).

Parmi les différentes densités de probabilité de reconstruction d’une granulométrie à
partir du diamètre géométrique, la distribution log-normale en nombre de particules est
souvent rencontrée dans la littérature et est exprimée de la manière suivante (Shi et Roy
M Harrison 1999) :

dNp

dlogdg
=

Np√
2πlogσ

exp
[
−(logdg − logdg)

2

2(logσ)2

]
. (1.1)

où :
— Np : le nombre total de particules en chaque mode,
— dp : le diamètre géométrique de la particule,
— σ : l’écart-type de la distribution de la taille du nombre de particules pour chaque

mode.
En raison de la forme non sphérique des particules de suies de carbone issues des

échappements (Figure 1.7), nous allons choisir un diamètre équivalent qui va nous servir
dans la suite du manuscrit. Nous avons besoin tout d’abord de caractériser la continuité
du milieu dans lequel la particule évolue.

Nombre de Knudsen

Le nombre de Knudsen peut répondre à ce besoin. C’est un nombre adimensionnel qui
permet la caractérisation du milieu gazeux environnant la particule. Il est défini par :

Kn =
2λ

dp
, (1.2)

avec dp : le diamètre équivalent de la particule et λ : le libre parcours moyen des
molécules du gaz porteur.
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Dans des conditions ambiantes de température θ0 = 293K et de pression P0 =
101 kPa, λ0 vaut 66.5 nm (Marple et Willeke 1976). Ce dernier peut varier en fonc-
tion de la température et de la pression et sa correction se traduit par la formule suivante
(Marple et Willeke 1976) :

λ = λ0

(
P0

P

)(
θ

θ0

) (1 + P0

θ0

)
(
1 + P0

θ

) , (1.3)

avec θ et P sont respectivement la température et la pression des molécules du gaz envi-
ronnant la particule.

La Figure 1.9 représente l’évolution du nombre de Knudsen en fonction du diamètre
de particule.

Figure 1.9 – Évolution du nombre de Knudsen en fonction du diamètre des particules
(Nuvoli 2021).

Nous pouvons distinguer d’après la courbe de la Figure 1.9 trois cas qui décrivent la
continuité du milieu environnant les particules :

■ Milieu ’continu’, correspondant à un nombre de Knudsen strictement inférieur
à 1 (Kn << 1). Dans ce milieu, les dimensions d’une particule sont largement
supérieures à la distance moyenne parcourue par une molécule du gaz porteur entre
deux collisions. Ce comportement est souvent décrit par l’aérodynamique, comme
les poudres et les particules produites par des interactions mécaniques (érosion,
ablation).

■ Milieu ’moléculaire’, correspondant à un nombre de Knudsen largement supérieur
à 1 (Kn >> 1). Ce milieu correspond à des dimensions de particules qui sont de
l’ordre nanométrique (< 0.1 µm) et sont susceptibles de réagir par des collisions
avec les molécules du gaz porteur et se déplacent aléatoirement suite à des chocs.
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On trouve par exemple ce comportement dans la formation des embryons par
nucléation de vapeur.

■ Milieu ’intermédiaire’, Kn ∼ 1 : nommé aussi milieu de ’transition’. Dans ce do-
maine, les particules sont considérées de même ordre que la distance de collisions
des molécules du gaz porteur. Les forces de frottement sur la particule sont faibles
grâce aux discontinuités interfaciales qui induisent un glissement de l’écoulement
à la surface des particules.

Dans notre application, les particules émises par le générateur utilisé ont des diamètres
compris entre 10 nm et 104 nm et sont générées dans des conditions de température et de
pression ambiantes (θ = θ0, et P = P0). Cela induit un nombre de Knudsen compris entre
∼ 0.13 et ∼ 133. Ainsi, ce n’est pas possible de considérer le milieu comme continu ou
moléculaire, il est plutôt de nature intermédiaire. Dans le but de transposer les lois appli-
cables en régime continu, on fait intervenir le coefficient de correction de Cunningham. Ce
coefficient est un facteur de correction de la force de traînée appliquée sur une particule
dans un milieu intermédiaire. Il est déterminé par des relations empiriques et ce la forme
suivante (Millikan 1923) :

Cu = 1 +Kn

(
a+ b exp

(
− c

Kn

))
, (1.4)

avec a, b et c des constantes qui sont déterminées expérimentalement. On trouve dans
la littérature celles proposées par Millikan (1923), Rader (1990) et Davies (1945),
etc. Selon Davies (1945), a = 1.257, b=0.4 et c = 1.1. Pour des particules ayant un
diamètre compris entre 1 nm et 103 nm, le coefficient de Cunningham peut avoir des valeurs
comprises entre ∼ 1 et ∼ 3× 102.

Les principaux diamètres équivalents

Nous distinguons quatre principaux diamètres caractéristiques équivalents à partir
desquels le comportement d’un aérosol de forme complexe peut être décrit.

— Le diamètre équivalent en volume, dv : correspond au diamètre d’une sphère ayant
la même masse m et la même masse volumique ρv que la particule considérée (Ouf 
2006) (Équation 1.5).

dv =

(
6

π
v

)1/3

(1.5)

avec v est le volume de la particule considérée tel que ρv =
m
v
.

— Le diamètre de Stokes, ds : correspond au diamètre d’une sphère ayant la même
vitesse de sédimentation Vs et la même masse volumique de la particule considérée.
La vitesse de sédimentation est la vitesse à laquelle une particule coule ou se
dépose dans un mélange homogène. La formule la plus connue de la vitesse de
sédimentation d’une particule est :

Vs =

√
4

3

dv(ρp − ρf )g

CXρf
Cu, (1.6)

où ρp et ρf représentent les masses volumiques de la particule et du fluide qui
entoure la particule respectivement, CX est la force de traînée de la particule
et g est l’accélération de pesanteur. Pour un aérosol, ensemble de particules en
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suspension dans l’air, ρp est largement supérieur à ρf , d’où la formule devient :

Vs =

√
4

3

dvρpg

CXρf
Cu. (1.7)

Pour le cas présent, les particules sont nanométriques et le nombre de Reynolds
d’une particule, défini dans l’Equation 1.8, est toujours inférieur à 0.1.

Rep =
ρfVrdv
µf

, (1.8)

avec Vr la vitesse relative de la particule / au fluide et µf la viscosité dynamique
du fluide. Nous nous trouvons donc dans un régime de Stokes et le coefficient de
traînée est déterminé de la manière suivante :

CX =
24

Rep
. (1.9)

En combinant les Équations 1.7 et 1.9, la formule de Vs en régime de Stokes s’écrit
sous la forme suivante :

Vs =
ρp d2v Cu(dv) g

18 µfχ
, (1.10)

où χ est le facteur de forme qui désigne une mesure des particules ayant une forme
irrégulière. Dans le cas où les particules sont de forme sphérique χ = 1, Vs en
fonction de diamètre de Stokes devient :

Vs =
ρp d2s Cu(ds) g

18 µf

. (1.11)

Par égalité des Équations 1.10 et 1.11, la relation entre le diamètre de Stokes et le
diamètre équivalent en volume s’écrit :

ds = dv

(
Cu(dv)

Cu(ds)χ

)(1/2)

. (1.12)

— Le diamètre aérodynamique, da : correspond au diamètre d’une sphère ayant la
même vitesse de sédimentation que la particule considérée ayant une masse volu-
mique de 1 kgm−3. Par la même démarche appliquée dans le calcul du diamètre de
Stokes, la relation entre le diamètre aérodynamique et le diamètre équivalent en
volume est défini par :

da = dv

(
Cu(dv)

Cu(da)χ

)(1/2)

. (1.13)

— Le diamètre de mobilité électrique : représente le diamètre d’une sphère portant
la même charge électrique élémentaire et la même mobilité électrique. Nous pou-
vons aussi le relier au diamètre équivalent en volume et nous obtenons la relation
suivante :

dme = dv

(
Cu(dv)

Cu(dme)χ

)(1/2)

. (1.14)

Ce diamètre caractéristique est généralement utilisé en métrologie des aérosols.
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À titre d’exemple, le Tableau 1.5 représente les différentes valeurs des diamètres équiva-
lents d’un agrégat constitué de 2 monomères de 50 nm ayant chacun une masse volumique
de 4× 103 kgm−3.

Diamètre équivalent Valeur [nm]
En volume 63
Stokes 54
Aérodynamique 161
Mobilité électrique 70

Tableau 1.5 – Diamètres équivalents d’un agrégat constitué de 2 monomères de 50 nm
ayant chacun une masse volumique de 4× 103 kgm−3 (Guichard 2013).

D’après le Tableau 1.5, on remarque que les valeurs des diamètres équivalents ne sont
pas égales. Pour cela, afin de représenter une telle distribution des particules, le choix
du diamètre équivalent doit être précis. Dans cette thèse, nous nous sommes intéréssés
aux polluants particulaires PM. Ces derniers sont souvent évoqués par la définition du
diamètre aérodynamique (Abdul-Khalek et al. 1998 ; Hofman et al. 2016 ; Morawska 
et al. 2008).

1.4.2 Différents modes de transport de particules
Dans l’atmosphère, les nanoparticules peuvent être transportées ou déplacées sous l’ac-

tion de la diffusion moléculaire (mouvement Brownien), de la gravitation (sédimentation),
de l’effet d’un champ température ou d’un champ électrique.

Diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire ou brownienne est une conséquence d’un mouvement aléatoire
qui résulte d’une agitation intense des molécules du gaz environnant la particule. En effet,
ce mouvement irrégulier est représenté par une succession de trajectoires rectilignes comme
le montre la Figure 1.10. La loi de Fick (Équation 1.15) traduit la diffusion brownienne par
un déplacement des particules des régions les plus concentrées vers les régions les moins
concentrées (Hinds 1999). En d’autres termes, la diffusion permet l’homogénéisation du
milieu tel que

∂C

∂t
= DB

(
3∑

i=1

∂2C

∂2xi

)
, (1.15)

où C est la concentration des particules, DB est le coefficient de diffusion brownienne.
D’après l’Équation d’Einstein, DB est tel que

DB =
κb θa
ζ

, (1.16)

où κb est la constante de Boltzmann et vaut 1.38×10−23 m2 kg s−2 K, θa est la température
absolue et ζ est le coefficient de friction.
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Figure 1.10 – Exemple de déplacement aléatoire d’une nanoparticule sphérique suite à
une diffusion brownienne (Guichard 2013).

Pour une particule sphérique le coefficient de friction et celui de la diffusion moléculaire
sont exprimés respectivement par les Équations 1.17 et 1.18 (Guichard 2013).

ζ =
3πµfdp
Cu(dp)

(1.17)

DB =
kθaCu(dp)

3 π µf dp
. (1.18)

Pour une telle particule, le déplacement quadratique moyen lié à un mouvement Brow-
nien dans un temps t est donné par la relation ((2dDBt)

1/2), avec d est la dimension de
l’espace (d = 1, 2 ou 3) (Hinds 1999). À titre d’illustration, le Tableau 1.6 fournit
quelques valeurs du coefficient de la diffusion brownienne et du déplacement quadratique
moyen en 1D (d = 1) en fonction du diamètre d’une particule sphérique dans l’air soumises
à des conditions de température et de pression ambiantes.

dp [nm] DB [m2.s−1] Déplacement quadratique moyen [m] en 1s
1 5.14× 10−6 3.20× 10−3

10 5.24× 10−8 3.24× 10−4

100 6.75× 10−10 3.67× 10−5

1000 2.77× 10−11 7.44× 10−5

Tableau 1.6 – Coefficient de diffusion brownienne et du déplacement quadratique moyen.

Nous pouvons constater de l’Équation 1.18 que le déplacement d’une particule par
diffusion brownienne se renforce au fur et à mesure que la température augmente. L’in-
tensité de la diffusion augmente aussi lorsque la particule est de petite taille. En effet, on
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remarque d’après le Tableau 1.6 que le déplacement effectué par la particule sphérique
ayant le diamètre le plus faible est le plus important.

Gravitation ou sédimentation

Le mouvement de gravitation est comme son nom l’indique dû à l’action de la pesanteur
sur la particule. Ce mouvement est principalement observé lorsque le gaz porteur est de
milieu continu, i.e. Kn << 1. Dans ce milieu, le gaz exerce uniquement la force de traînée
(FX) qui s’oppose au sens de déplacement de la particule. FX s’exprime par

FX = 3πdpµfVs. (1.19)

À partir l’ Équation 1.11, le Tableau 1.7 fournit quelques exemples de vitesse de sédimen-
tation pour différents diamètres de particules sphériques de densité d = 2.23 dans de l’air
aux conditions normales de température et de pression.

dp [nm] Vs [m/s]
10 6.7× 10−8

100 8.6× 10−7

1000 3.5× 10−5

Tableau 1.7 – Ordres de grandeurs de la vitesse de sédimentation d’une particule
sphérique ayant un diamètre dp en suspension dans l’air dont θ = θ0 et P = P0.

Nous remarquons que la vitesse de sédimentation augmente avec la taille de particules.
Cependant, ces valeurs de vitesses sont extrêmement faibles.

Action d’un gradient de température, ’thermophorèse’
La thermophorèse correspond au mouvement de propagation des particules sous l’effet

d’un gradient de température. Les particules se propagent du milieu ayant la température
la plus élevée vers le milieu de température la plus basse (Figure 1.11). Ce phénomène
est souvent associé à la convection naturelle du fluide qui correspond également à un
mouvement causé par l’effet d’un gradient de température.

Figure 1.11 – Action d’un gradient de température sur une particule.

Dans le cas de notre étude, nous ne sommes pas en mesure de générer des particules
chaudes comme celles issues d’une combustion. Pour cette raison, ce phénomène ne sera
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pas pris en compte. Cependant, pour des applications telles les aérosols chauffés ou ceux
issus de réacteurs nucléaires (McNab 1972), la thermophorèse est un mécanisme essen-
tiel. Dans la littérature, nous trouvons deux expressions de la vitesse de thermophorèse
(Guichard 2013) :

1. Dans un milieu continu (Kn << 1)

VT = −µfCu(dp)Hθ

2ρfθ
∇θ, (1.20)

où Hθ est un facteur tenant compte de la différence de la température entre le
centre et la surface de la particule (Guichard 2013) et ∇θ est le gradient de la
température.

2. Dans un milieu moléculaire (Kn >> 1)

VT = −0.55
µf

ρfθ
∇θ. (1.21)

On constate bien que le déplacement des particules se déroule dans le sens opposé du
gradient de température.

Action d’un champ électrique, ’électrophorèse’
Ce mouvement est associé à la migration d’une particule chargée électriquement sous

l’action d’un champ électrique (d’Orlyé 2008). Ce mécanisme aura lieu une fois les
particules sont chargées. Nous observons dans la Figure 1.12 la migration des particules
chargées positivement vers l’électrode ayant la charge négative.

Figure 1.12 – Schéma du dépôt des particules par électrophorèse (Demnati (2011)).

Wiedensohler (1988) montre qu’un aérosol est composé de nanoparticules élec-
triquement neutres. De ce fait, les mouvements des aérosols dus à l’action d’un champ
électrique sont faibles.
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Les particules générées dans nos mesures ont des diamètres inférieurs à 102 nm. D’après
Guichard (2013), les vitesses de déplacement des particules ayant un diamètre 5 nm <
dp < 103 nm sont négligeables. Par conséquent, ce phénomène ne sera pas pris en compte.

Advection

Le mouvement par advection naturelle résulte essentiellement d’une instabilité gra-
vitationnelle à l’intérieur d’un système déformable. L’instabilité est généralement due
comme évoqué précédemment aux effets d’un champ de température ou encore grâce à
des systèmes de ventilation (Guichard 2013). Le temps de relaxation qui est défini par
l’Équation 1.22 permet d’identifier la capacité de la particule à suivre l’écoulement du
fluide. En effet, le temps de relaxation est le temps que prend la particule pour suivre la
vitesse de l’écoulement environnant (U∞).

τ =
d2p(ρp − ρf )

18µ
. (1.22)

Dans cette étude, nous nous intéressons à la dispersion de particules en aval d’un
véhicule. Parmi les facteurs qui influencent le mouvement de particules figure le nombre
de Stokes (S. Huang et al. 2009 ; L. Liu et al. 2004). Le nombre de Stokes (Stk) est
un nombre sans dimension qui sert à évaluer les interactions entre la force de dissipation
visqueuse et la force inertielle. Il représente le rapport entre le temps de relaxation de la
particule et le temps caractéristique de l’écoulement de fluide (Voir Équation 1.23).

Stk = ρp
U∞

R
, (1.23)

R est une distance caractéristique telle que le rayon d’un agglomérat de particules. Par
rapport à notre étude, Stk est donné plus tard par l’Équation 3.3. La Figure 1.13 représente
l’évolution du nombre de Stokes en fonction de diamètre de particules pour 4 vitesses
d’écoulement.

Selon le nombre de Stokes, nous pouvons identifier deux cas :

— Pour Stk >> 1, ceci signifie que le temps de relaxation est supérieur au temps ca-
ractéristique de l’écoulement. Le mouvement de la particule est fortement inertiel.
En d’autres termes, les particules ont besoin de beaucoup de temps pour s’adapter
à une fluctuation de vitesse de l’écoulement de fluide.

— Pour Stk << 1, le temps de relaxation est faible et les particules s’adaptent ra-
pidement aux fluctuations du mouvement du fluide. Ce comportement dernier est
vu essentiellement par les nanopoudres dans l’air.
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Figure 1.13 – Évolution du nombre de Stokes en fonction du diamètre des particules
(Représentation adaptée de Nuvoli (2021)).

Dans notre étude, nous avons utilisé un impacteur électrique à basse pression afin de
calculer la concentration en nombre totale de particules (voir Section 3.1.6). L’identifica-
tion de nombre de Stokes permet de déterminer le déplacement de la particule entre les
différents étages de collection. En effet, si Stk >> 1 (les forces inertielles sont prépondé-
rantes), la particule dévie de l’écoulement et impacte le plateau de collection. Alors que
si Stk << 1, les particules vont donc suivre l’écoulement et passer à l’étage suivant.

D’après l’Équation 1.22, des valeurs de temps de relaxation pour une masse volumique
de particule de 2160 kgm−3 dans des conditions de température et de pression normales
sont données dans le Tableau 1.8.

dp [nm] τ [s]

10 1.6× 10−8

100 2.0× 10−7

1000 8.0× 10−6

Tableau 1.8 – Ordres de grandeurs de temps de relaxation d’une particule sphérique
ayant une masse volumique de 2160 kgm−3 en fonction de son diamètre dp.

Nous remarquons que même si le temps de relaxation augmente avec le diamètre de
la particule, il reste faible.
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À part les différents phénomènes de transport décrits ci-dessus, les nanoparticules
peuvent se disperser sous l’action de la diffusion turbulente et peuvent se coaguler pour
créer des agglomérations. Notons que la coagulation des particules induit une diminution
de la concentration en nombre et une augmentation du diamètre de l’agrégat. Toutefois,
il est important de mentionner que les particules d’ensemencement ne sont affectées que
par la dilution (Mehel et Murzyn 2015).

1.5 Positionnement du projet de thèse par rapport aux études
existantes sur la dispersion de polluants émis par les
échappements

Par rapport aux effets sanitaires et écologiques de la pollution de l’air surtout celle
qui est attribuée au trafic routier, peu sont les études expérimentales et numériques qui
s’intéressent à la dispersion de polluants émis par les échappements dans les sillages des
écoulements des véhicules automobiles. La majorité des études existantes dans la littéra-
ture porte sur la dispersion de polluants gazeux. Nous présentons ici un état de l’art sur
quelques études afin de positionner notre sujet et souligner l’apport de cette étude par
rapport à la littérature.

La première étude expérimentale que nous trouvons dans la littérature portant sur
la dispersion d’un gaz dans le sillage d’un modèle simplifié de véhicule à culot droit est
celle de Eskridge et Rao (1986). Les mesures ont été réalisées dans le sillage lointain
d’un modèle à l’échelle 1/8 et 1/32 d’un véhicule de dimensions intermédiaires américaines
(longueur × largeur × hauteur :1.45m×0.55m×0.43m). Sa garde au sol est de 0.09m. Le
modèle simplifié de véhicule est placé dans la soufflerie qui est construite avec un plancher
mobile. L’influence des tourbillons contra-rotatifs se développant proche de l’injection et
du culot sur la dispersion du gaz est soulignée. En effet, le gaz est dispersé suite par ces
deux tourbillons tout en restant piégé au milieu du sillage.

K. Richards (2002) a caractérisé expérimentalement et numériquement l’influence
de la topologie de l’écoulement sur la dispersion d’un gaz traceur dans le sillage proche
d’un modèle simplifié de véhicule à culot incliné. Elle a particulièrement souligné que les
champs de concentrations dépendaient de la structure de l’écoulement et que des niveaux
de concentrations élevés étaient mesurés dans la zone de recirculation proche du culot.

Kanda et al. (2006a), Kanda et al. (2006b) et Carpentieri et al. (2012) et Gosse 
(2005) ont également étudié la dispersion d’un polluant gazeux dans le sillage d’un modèle
simplifié du véhicule en considérant le polluant gazeux comme un scalaire passif. Toutefois
des mesures des champs de vitesse ont été effectuées parallèlement. Les résultats montrent
que l’angle de la lunette arrière ainsi que les structures tourbillonnaires qui définissent à
leur tour le volume de la zone de recirculation affectent la dispersion de polluants (et/ou
scalaire passif). En effet, la zone de recirculation est un endroit qui englobe des hautes
concentrations de particules. Plus son volume est grand, plus la dispersion de polluants
occupe un large espace. Les études montraient qu’en aval d’un véhicule de type culot
droit, la zone de recirculation est plus importante que celle observée en aval d’un véhicule
de type culot incliné. Par la suite, la dispersion est plus favorisée dans les sillages des
véhicules de type culot droit.

Gosse (2005) a étudié expérimentalement la dispersion d’un traceur chauffé en aval
de 3 modèles simplifiés de véhicule (angle de lunette d’inclinaison : 5◦, 25◦ et 40◦). Les
résultats montrent que les tourbillons longitudinaux se développant en aval des trois corps
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captent le scalaire passif (température) dans la zone de recirculation. En plus, en aval de
véhicule ayant un culot incliné (25◦), les tourbillons longitudinaux piègent les particules
et les dispersent vers l’extérieur de la maquette.

Kanda et al. (2006a) ont étudié expérimentalement le comportement de dispersion
des gaz issus d’échappement des véhicules. Ils ont considéré deux types de véhicules auto-
mobiles : une voiture et une petite camionnette (voir Figure 1.14). Les résultats montrent
que la dispersion des gaz est améliorée en présence de la camionnette. Concernant l’étude
de la dispersion de gaz en aval de chaque type de véhicules, les résultats montrent que la
dispersion horizontale est similaire dans les deux cas au contraire de la dispersion verticale
qui est plus favorisée en aval de la camionnette. De ce fait, la forme géométrique de l’aval
du véhicule peut impacter la dispersion des particules.

Figure 1.14 – Schéma des véhicules utilisés dans l’étude Kanda et al. (2006a). Les
valeurs des longueurs sont en mm.

Carpentieri et al. (2012) ont examiné expérimentalement l’influence de la couche
limite qui se développe sur le sol sur la dispersion d’un gaz traceur. Deux maquettes
de véhicule à l’échelle 1 :5 et 1 :8 de type VAuxhall Astra VAN 2004 ont été utilisées et
nommées respectivement EnFlo et Aero. Les deux maquettes sont placées individuellement
sur le plancher mobile de la veine d’essai d’une soufflerie. L’étude de la dispersion des PUF
est réalisée par la mesure des champs de concentrations d’un gaz traceur injecté dans le
sillage des maquettes avec et sans un plancher mobile.

Pour la maquette Aero, les résultats montrent que les concentrations sont faibles à
proximité du culot lorsque celle-ci est placée sur un plancher mobile. Au contraire, loin de
la maquette, la situation est inversée surtout près du sol. Ils ont attribué cette augmenta-
tion à la possibilité de l’augmentation de la turbulence dans le dernier cas, qui à son tour
favorise la propagation de gaz vers le bas. Ainsi, ils ont trouvé que l’augmentation de la
vitesse de l’écoulement sous la voiture lorsque celle-ci est placée sur un plancher mobile
provoque une diminution de la concentration du traceur dans la zone de recirculation.
Par ailleurs, ils ont souligné le besoin d’approfondir les études sur la caractérisation des
structures turbulentes qui à leurs tours permettent de mieux comprendre l’influence de la
turbulence sur la dispersion de polluants.

Pour essayer de s’affranchir des difficultés expérimentales associées à des mesures en
soufflerie, des études numériques ont également été menées.
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K. Richards (2002) a étudié numériquement la dispersion d’un traceur gazeux dans
le sillage d’un véhicule. Elle a ensuite validé les résultats par des mesures expérimentales.
Tout d’abord, elle a montré une relation entre les champs de vitesses et les champs de
concentrations du traceur. La Figure 1.15 montre l’évolution des champs de vitesses (partie
gauche) et de concentrations (partie droite) en proche du culot (x = 0.291l, l étant la
longueur de la maquette (en haut)) et loin du culot (x = 1.02l en bas). Tout d’abord, les
niveaux de concentration sont trouvés plus importants à des distances x proche du culot
qu’à des distances plus lointaines. Nous observons ainsi que les polluants ont tendance à
s’accumuler beaucoup plus dans les zones où la vitesse est faible. En effet, lorsque la vitesse
est quasi nulle (entre 0 et 5ms−1) en x=0.291l la concentration du gaz était maximale
(0.551 × 10−4 kgm−3). Par contre, loin du culot (x=1.02), la plupart des contours de
vitesses montrent des valeurs supérieures à 7ms−1 et les niveaux de concentration du
traceur gazeux maximales sont d’ordre 0.1378× 10−4 kgm−3.

Figure 1.15 – Cartographies des champs de concentrations (partie gauche) et des
champs de vitesse (partie droite) pour x=0.293l et x= 1.02l avec l est la longueur de la

maquette (K. Richards (2002)).

Il est nécessaire de citer les travaux récents réalisés par Rodriguez (2018). Dans
ce travail, les champs de concentrations en nombre de particules et les champs de vi-
tesses derrière trois maquettes simplifiées de véhicules (corps d’Ahmed), placées sur un
sol fixe, ayant trois angles de lunette arrière (0◦, 25◦ et 35◦) ont été caractérisés. Les résul-
tats montrent une forte corrélation entre les topologies de l’écoulement et les champs de
concentrations en soulignant les rôles clés du volume de la zone de recirculation. En effet,
en aval du culot droit, Rodriguez (2018) a trouvé que l’écoulement est symétrique et que
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deux tourbillons contrarotatifs se développent amenant une large zone de recirculation.
Ainsi, les niveaux de concentrations sont élevés et homogènes dans le sillage proche. En
aval du culot incliné ayant 25◦, l’écoulement est attaché au culot entraînant une dévia-
tion de l’écoulement vers le bas. En conséquence, la longueur de la zone de recirculation
est plus faible que dans le cas d’un véhicule à culot droit. Les champs de concentrations
montrent une dispersion moins importante que celle observée en aval du culot droit, alors
qu’en aval de la maquette de 35◦, les résultats sont similaires que ceux observés pour le
culot droit. Néanmoins, Rodriguez (2018) s’est intéressé au cas d’un véhicule seul. En si-
tuation réelle, on se trouve souvent au cœur de trafic, avec des véhicules devant et derrière
nous. En considérant que le véhicule suiveur constitue un microenvironnement favorable
à l’accumulation des polluants puisque ces derniers présents dans le sillage sont ceux qui
sont susceptibles d’infiltrer l’habitacle du véhicule, il est donc indispensable de s’intéresser
à la caractérisation de l’interaction entre les structures de l’écoulement et les particules
lorsque deux véhicules se suivent et ce, en fonction de la distance inter-véhiculaire. C’est
précisément l’objet de ce travail. Autrement dit, on cherche à étudier l’influence de la
distance inter-véhiculaire sur la dispersion des polluants particulaires de taille nanomé-
trique et ce, en analysant finement la corrélation entre la dynamique de l’écoulement et
les champs de concentrations de particules.

1.6 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons rappelé brièvement l’historique de la pollution atmo-

sphérique. Elle est définie par la présence des substances nuisibles dans l’air. Dans le but
d’améliorer la qualité de l’air, des seuils de concentrations de polluants sont déterminés
par l’OMS et l’Agence Européenne de l’Environnement.

Ensuite, nous avons cité les différentes sources de polluants. Les sources de pollution
sont nombreuses et peuvent être d’origine naturelle comme les volcans et les incendies des
forêts, ou anthropique comme les émissions issues d’une combustion incomplète (centrales
électriques, industries chimiques, etc). Parmi les principales sources d’émission, le trafic
routier est connu comme une source majeure surtout dans les zones urbaines.

Dans la section 1.3, nous avons listé explicitement les principaux polluants et leurs
seuils d’exposition. Parmi les polluants gazeux, nous trouvons l’ozone, le monoxyde de
carbone, le dioxyde de soufre et le dioxyde d’azote. Un autre type de polluants est l’aé-
rosol connu aussi par polluant particulaire comme les PM10, PM2,5 et les PUF (PM0,1).
Nous avons vu que les PUF sont parmi les polluants les plus néfastes pour la santé
humaine et également pour l’environnement. Ce danger s’explique par leur petite taille
facilitant leur inhalation et leur toxicité. Lorsqu’elles sont émises à l’échappement, ces
PUF se retrouvent très rapidement au contact des cyclistes, des piétons et des occupants
des véhicules puisqu’elles ont également la capacité de s’infiltrer dans les habitacles des
véhicules.

Dans la section 1.4, nous nous sommes intéressés aux différentes propriétés physiques
et chimiques des particules issues des échappements des véhicules routiers. Nous avons
listé les différents mécanismes de leur formation (nucléation, croissance et dépôt). En
plus des 3 processus permettant la naissance des aérosols, nous avons pu mettre en évi-
dence les différents phénomènes de déplacement des particules émises tels que la diffusion
brownienne, les effets de la turbulence et la thermophorèse. Ces phénomènes de transport
peuvent être différents quant au gaz traceur.

Dans la dernière section, nous avons synthétisé des études existantes dans la littérature
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qui portent sur la dispersion des polluants issus des échappements des véhicules routiers.
Hormis, le faible nombre des études portant sur ce sujet dans la littérature, nous avons
remarqué que la plupart des mesures expérimentales prennent en compte la dispersion
d’un traceur gazeux et ne traitent que le cas d’un seul véhicule. Ce qui est différent du cas
pris dans cette étude où nous nous sommes intéressés à la caractérisation des champs de
concentrations en nombre de particules (PUF) émises par un véhicule de tête en présence
d’un véhicule suiveur puisque ces particules sont susceptibles d’infiltrer l’habitacle du
véhicule suiveur. Pour bien comprendre la dynamique de dispersion des particules depuis
leur sortie d’échappement, il est important de caractériser dans un premier temps les
écoulements de sillage du véhicule de tête et d’étudier dans un second temps l’influence
de la distance inter-véhiculaire sur la topologie de l’écoulement

Dans le chapitre 2, notre intérêt porte sur les écoulements de sillage qui se développent
particulièrement dans le domaine de l’aérodynamique automobile.



58 Chapitre 1. Pollution atmosphérique et qualité de l’air



CHAPITRE 2

ÉCOULEMENTS AUTOUR D’UNE AUTOMOBILE

La finalité de ce chapitre est de nous permettre de mettre au point notre dispositif
expérimental pour assurer l’exploitation et la transposition de nos résultats.
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2.1 Aérodynamique et design automobile
Un corps qui se déplace dans l’air à une vitesse déterminée est soumis aux forces

aérodynamiques. Les notions sur les forces aérodynamiques ont été bien documentées à
travers les siècles grâce à Léonard de Vinci, Newton (deuxième loi), Euler, Navier-Stokes
et autres qui ont mis en place la relation entre un corps, la résistance du milieu et/ou les
forces appliquées sur celui-ci. Ces forces aérodynamiques F⃗a sont décomposées en deux
types : Les forces engendrées par le frottement de l’air sur la surface du corps F⃗f , associées
à la viscosité et la turbulence du milieu et les forces de pression F⃗p qui sont imposées à la
surface du corps. La résultante de ces forces se traduit par la somme suivante :

F⃗a = F⃗Fluide/Corps = F⃗f + F⃗p

=

∫∫
S

( ¯̄τµ + ¯̄τt).n⃗ dS +

∫∫
S

(P − P0).n⃗ dS,
(2.1)

avec ¯̄τµ et ¯̄τt respectivement les tenseurs des contraintes visqueuses et des contraintes
de la turbulence (nommées aussi contraintes de Reynolds), n⃗ la normale extérieure, P
la pression statique et P0 la pression statique au repos. Cependant, l’écoulement autour
d’un véhicule automobile réel est complexe du fait de sa géométrie qui est composée de
plusieurs parties (voir Figure 2.1).
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Figure 2.1 – Visualisation des lignes de courant sur une Honda mettant en évidence les
for ces de traînée, F⃗X est la force de traînée, F⃗Z est la force de portance et F⃗Y est la

force de dérive (hondanews.eu).

D’après la Figure 2.1, nous pouvons distinguer que la calandre et la brisure du pare-
brise génèrent une première source de déclenchement de l’écoulement. Par conséquent,
ce dernier est responsable d’une augmentation de la force de traînée (F⃗X). À leur tour
les montants latéraux du pare-brise causent la naissance de tourbillons longitudinaux qui
induisent aussi une augmentation de la traînée (Hucho 1987). De même, les passages des
roues, le soubassement et les parois latérales contribuent au décollement de l’écoulement et
sont également des sources de perturbations de l’écoulement qui contribuent à augmenter
la traînée. Cette force F⃗X , même si elle n’est pas au cœur du sujet de ce travail, représente
la projection de la somme des forces aérodynamiques sur l’axe principal de l’écoulement
(F⃗a.x⃗). Elle est toujours associée au coefficient de traînée qui s’exprime de la manière
suivante :

CX =
FX

0.5 ρf SX U2
∞
. (2.2)

ρf est la masse volumique de l’air, U∞ est la vitesse de l’écoulement et SX est la surface
apparente dans le sens de l’écoulement. Le coefficient de traînée est à son tour décomposé
en 20% de traînée provenant du frottement CX,f et 80% du pression CX,p (Syed R Ahmed 
et al. 1984), Équation 2.3.

CX = CX,f + CX,p. (2.3)

De plus, le coefficient de traînée de pression provient de la pression de la face avant CX,p0,
de la lunette CX,p1 et du culot du véhicule CX,p2 selon l’Équation suivante :

CX,p = CX,p0 + CX,p1 + CX,p2. (2.4)

De la même manière, les coefficients de portance CZ et de dérive CY sont définis par les
Équations 2.5 et 2.6 :

CZ =
FZ

0.5 ρSZ U2
∞
, (2.5)

CY =
FY

0.5 ρSY U2
∞
. (2.6)

https://hondanews.eu/fr/cars/media/photos/73743/total-airflow-management-concept1
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Le coefficient de portance est un facteur de sécurité de tenue du véhicule de route.
Il détermine la mesure de la charge des roues du véhicule lorsque celui-ci se déplace à
une haute vitesse. Notons que F⃗Z est la force de portance obtenue par la projection de
la résultante des forces aérodynamiques F⃗a sur l’axe vertical. De son côté, le coefficient
de dérive permet de décrire le comportement du véhicule sous l’action d’un vent latéral.
Pareillement, la force de dérive F⃗Y est obtenue par la projection de F⃗a sur l’axe transversal
(Hucho 1987). Avec l’augmentation du besoin du transport routier qui est devenu une
exigence de la société mondiale, les constructeurs automobiles cherchent aujourd’hui à
avoir une géométrie de style qui satisfait les clients et qui diminue le plus possible la
force de traînée afin d’obtenir une baisse de consommation de carburant. Le coefficient de
traînée ne dépend pas seulement de la turbulence du milieu et de la vitesse du véhicule
mais aussi de la forme géométrique du véhicule. Sur le marché automobileet selon Hucho 
(1987), nous pouvons considérer 3 types de forme de voiture (voir Figure 2.2) :

1. Le type monocorps ’Squareback’ dont le culot est droit.
2. Le type bicorps ’Fastback’ dont le pavillon est lié directement par une ligne droite

au culot.
3. Le type tricorps ’Notchback’ dont l’arrière du véhicule est composé de 3 géométries.

Figure 2.2 – Les 3 types de forme des géométries automobiles Syed R Ahmed et al.
(1984).

La première idée pour réduire la traînée serait de définir pour le véhicule qu’on modélise,
une forme semblable à une goutte. Cependant, cette forme ne répond pas à la satisfaction
des clients. Les autres techniques de design répondant à cet objectif consistent à modifier
les angles d’inclinaison de pare-brise ou de la lunette arrière. Ces techniques permettent
la modification de la distribution locale des pressions statiques pariétales (Gilliéron 
2002).

Les études des forces aérodynamiques associées à des changements de géométries sont
souvent obtenues par des essais en soufflerie (Syed R Ahmed et al. 1984 ; Gilliéron et
Chometon 1999 ; Janssen 1975). Concernant les modèles simplifiés de véhicule auto-
mobile, nous distinguons les 3 modèles géométriques les plus utilisés dans la littérature :

— Le Corps d’Ahmed est une forme générique simplifiée de voiture, qui peut faci-
lement être conçue. Il est introduit, défini et caractérisé expérimentalement par
Syed R Ahmed et al. (1984) (Figure 2.3). Il peut être assimilé à un monocorps ou
un bicorps. L’un des paramètres importants de ce corps est l’angle de la lunette
arrière nommé souvent φ. Le système de coordonnées (x,y,z) associé au corps a
son origine dans son plan de symétrie comme l’indique la Figure 2.3. Les dimen-
sions du corps d’Ahmed originelles, indiquées dans la Figure 2.3, correspondent au
quart des dimensions d’un véhicule réel. Dans la littérature, nous trouvons que sa
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conception se fait à partir d’un facteur d’échelle géométrique k = Lc

1.044
, avec Lc est

la longueur du corps désirée en mètre, et 1.044 est la longueur originelle du corps
en mètre (Syed R Ahmed et al. 1984). On note également lc et hc respectivement
la largeur et la hauteur du corps.

Figure 2.3 – Géométrie du corps d’Ahmed ( (Syed R Ahmed et al. 1984)).

Les premières études autour du corps d’Ahmed ont été menées par S. Ahmed 
(1983) et Syed R Ahmed et al. (1984) avec des angles de lunette entre 0◦ et 40◦.
Nous trouvons également dans la littérature de nombreuses études qui ont examiné
les structures aérodynamique du sillage proche derrière un corps d’Ahmed (Duell 
et George 1999 ; Perry et al. 2016 ; Podvin et al. 2022 ; Venning et al. 2017).
D’autres caractéristiques sont aussi étudiées comme par exemple l’influence du rap-
port d’aspect (défini par le rapport de la hauteur du corps d’Ahmed utilisé sur celle
du corps d’Ahmed originelle) (Corallo et al. 2015) et l’angle de la lunette arrière
(Guilmineau 2008 ; Tunay et al. 2014 ; Zakher et Ammar 2019). Le sillage du
corps d’Ahmed a également fait l’objet de diverses études numériques (Gaylard 
et al. 2017 ; Howard et Pourquie 2002 ; Kapadia et al. 2004 ; Krajnović et
Davidson 2005).

— Le modèle MIRA (Motor Industry Research Association) a été introduit au début
des années 1980 (Le Good et Garry 2004). Il est utilisé dans certaines études
aérodynamiques expérimentales comme par exemple les travaux de K. Richards 
(2002), et numériques : Yiping Wang et al. (2014) et Gao et al. (2022). Malgré
son avantage géométrique de représenter les 3 types de formes de voiture (Figure
2.4), on trouve qu’il est moins utilisé dans la littérature.
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Figure 2.4 – Les 3 géométries du modèle MIRA : (a) dimensions du modèle en mmm (en
haut : vue de profil, en bas : vue de dessous et à droite : vue de l’arrière), (b) notchback,

(c) fastback et (d) squareback (Gao et al. (2022)).

— Bien que le corps d’Ahmed soit le plus utilisé dans les études aérodynamiques,
sa géométrie simplifiée présente des limites qui sont parfois difficilement transfé-
rables aux voitures modernes. Afin de compenser ces limitations, le modèle DrivAer
(Figure 2.5) a été récemment introduit par Technische Universität München, les
compagnies BMW AG et Audi AG (Wieser et al. 2014).

Figure 2.5 – Géométries du model DrivAer, F : Fastback, E : Estate back et N :
Notchback ( DrivAer).

Ce modèle, comme le modèle MIRA, permet de représenter les trois types de forme
de voiture et avec ses critères supplémentaires tels que les deux géométries de des-
sous (détaillée ou lisse), les rétroviseurs, les roues, le système de moteur fictif,
permet de fournir une représentation plus précise des écoulements autour des voi-
tures modernes. Les propriétés aérodynamiques de ce modèle ont été caractérisées

https://www.epc.ed.tum.de/


64 Chapitre 2. Écoulements autour d’une automobile

dans des différentes conditions de vent latéral (Collin et al. 2016 ; Heft et al.
2012 ; Strangfeld et al. 2013 ; Wieser et al. 2014).

Dans ce projet, le corps d’Ahmed a été sélectionné en raison de sa capacité à conserver les
structures importantes de l’écoulement même s’il manque certaines caractéristiques (des
rotations des roues) et en raison de sa simplicité de construction.

2.2 Dynamique autour d’un corps d’Ahmed
2.2.1 Cas d’un véhicule seul

La structure de l’écoulement en aval d’un véhicule est composée selon Hucho (1987)
de deux régions distinctes : le sillage proche et le sillage lointain, Figure 2.6.

D’après (Eskridge et Hunt 1979), la longueur de la région du sillage proche cor-
respond à 15 fois la hauteur du véhicule et celle du sillage lointain se situe au-delà de
cette distance. Le sillage proche est la région de l’écoulement qui dépend fortement de
la forme du pavillon et du culot (Hucho 1987). Cette région est caractérisée par une
zone de recirculation qui est souvent caractérisée par sa longueur Lr (Équation 2.7) et la
formation de deux tourbillons longitudinaux contra-rotatifs dans le sens de l’écoulement.

Lr = max(x) avec ū(x, y, 0) < 0. (2.7)
Par la suite Lr sera adimensionnée par la hauteur du corps hc. Les tourbillons supérieur et
inférieur dans le sillage proche sont souvent appelés tourbillons A (xA, yA) et B (xB, yB).
Le sillage lointain est la région qui ne présente aucune structure d’écoulement distincte
(Hucho 1987).

Figure 2.6 – Le sillage proche et le sillage lointain d’après Hucho (1987).

On rappelle que la structure de l’écoulement en aval du véhicule ne dépend pas seule-
ment de la vitesse relative du fluide mais également de sa forme géométrique en particulier
l’angle d’inclinaison de la lunette arrière qui conditionne par conséquent la valeur du coef-
ficient de traînée aérodynamique. En effet, la Figure 2.7 montre l’évolution du coefficient
de traînée, défini dans l’Équation 2.2, en fonction de l’angle d’inclinaison de la lunette
arrière φ.
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Nous observons sur cette Figure 2.7 que la contribution de la pression qui provient du
culot et de la lunette est plus importante que celle du frottement. Au fur et à mesure que
l’angle d’inclinaison augmente, la traînée diminue pour atteindre un minimum (inférieur à
0.230) à un angle de ∼ 12.5◦. Ensuite l’augmentation de l’angle entraîne une augmentation
de la traînée pour un maximum de 0.378 pour à un angle ∼ 30◦.

Figure 2.7 – Évolution du coefficient de la traînée Cx en fonction de l’angle de la lunette
arrière φ (Syed R Ahmed et al. (1984)). C∗

R étant le coefficient lié au frottement, C∗
k est

le coefficient lié à la pression de la face avant (Cx,p0), C∗
B est le coefficient lié à la

pression du culot (Cx,p2) et C∗
S est le coefficient lié à la pression de la lunette (Cx,p1).

Au-delà de cet angle, nous observons une chute brutale de la traînée pour des valeurs
semblables à celles mesurées pour φ <∼ 12.5◦. Par conséquent, nous pouvons distinguer
trois différents régimes d’écoulement autour d’un corps d’Ahmed (Syed R Ahmed et al.
1984) :

1. 0◦ < φ <∼ 12.5◦ : Dans cette plage d’angle, les efforts de pression du culot (CX,p2)
sont prépondérantes sur la traînée totale. Le corps est considéré de type culot
droit (monocorps) et l’écoulement est bidimensionnel dans le plan de symétrie
du corps (Figure 2.8). D’ailleurs, nous observons dans la Figure 2.8 que lorsque
l’angle augmente, la surface du sillage de l’écoulement diminue. L’écoulement en
aval du corps reste attaché sur la lunette tant que l’angle d’inclinaison par rapport
à l’horizontale est inférieur à 12.5◦ (Syed R Ahmed et al. 1984) et se décolle à la
périphérie du culot en créant deux tourbillons contra-rotatifs avec une forme to-
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rique (zone W de la Figure 2.9) dans le sillage proche. Pour le sillage se développant
en aval du culot pour φ = 5◦ (Partie gauche de la Figure 2.8), les tourbillons sont
dissymétriques. Le tourbillon inférieur occupe environ 3/4 de la hauteur du culot
et tourne dans le sens trigonométrique alors que le tourbillon supérieur tourne dans
le sens contraire.

Figure 2.8 – Topologie du sillage proche de l’écoulement en aval d’un corps d’Ahmed
avec une lunette arrière d’angle < 12.5◦ (Gilliéron et Chometon (1999)).

Figure 2.9 – Topologie de l’écoulement en aval d’un corps d’Ahmed de type culot droit
(Krajnovic et Davidson (2003)).

Ces mêmes constats sont observés dans la Figure 2.10. Toutefois, nous observons
des tourbillons longitudinaux contra-rotatifs (zones T et P de la Figure 2.9). De
même, dans les travaux de Lahaye (2014), nous observons aussi la dissymétrie
des tourbillons dans le sillage proche, Figure 2.10. Dans cette thèse, les mesures
de vitesse sont effectuées dans une soufflerie subsonique dans le sillage d’un corps
d’Ahmed à culot droit en utilisant la technique de vélocimétrie par images de
particules. La vitesse incidente d’écoulement vaut 40ms−1 et la longueur de re-
circulation correspondante est égale à 1.5 fois la hauteur de la maquette de corps
d’Ahmed.
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Figure 2.10 – Lignes de courant et champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie
d’un corps d’Ahmed à culot droit pour un Re = 9.2× 104 basé à la hauteur de la

maquette (Lahaye (2014)).

En outre, la différence des orientations de la zone de recirculation peut résulter non
seulement des caractéristiques des couches limites mais aussi de la quantité d’air
entre le sol et le soubassement de la maquette (garde au sol) (Grandemange 
et al. 2013). En effet, l’apparition des tourbillons dépend de l’interaction entre les
couches de cisaillement latérale, supérieure et inférieure (Grandemange et al.
2013).
Dans la thèse (Grandemange 2013), des mesures de vitesse en aval d’un véhicule
à culot droit ont été effectuées par PIV pour une vitesse incidente de 20ms−1.
La Figure 2.11 montre les champs moyens normalisés (xz) de la vitesse longitu-
dinale dans le plan de symétrie d’un corps d’Ahmed. Le comportement des deux
tourbillons dissymétriques est différent de celui observé par Lahaye (2014).

Figure 2.11 – Cartographie de la vitesse moyenne dans le plan de symétrie d’un corps
d’Ahmed (Grandemange et al. (2013)).
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Le tourbillon supérieur occupe une surface plus grande que celle du tourbillon in-
férieur. Cette tendance peut être expliquée par la valeur de la garde au sol qui est
plus élevée (hg/H = 0.25). Les lignes de courant issus des résultats de Camello
Barros (2015) (Figure 2.12) confirment également la dissymétrie du sillage ob-
servée dans la Figure 2.11.

Figure 2.12 – Cartographie de la vitesse moyenne longitudinale et de l’iso-surface
ū = 0.25 (à gauche) et lignes de courants (à droite) dans le plan de symétrie du corps
d’Ahmed pour Re = 3× 105 basé à la hauteur de la maquette (Camello Barros 

(2015)).

La cartographie des champs de vitesse longitudinale moyenne et les lignes de cou-
rant dans le plan médian sont obtenues à partir des mesures de vitesses en aval d’un
corps d’Ahmed à l’échelle 0.85 de type culot droit. La garde de sol adimensionnée
étant 0.17 pour un nombre de Reynolds de 3× 105.

D’après les études discutées précédemment (Grandemange 2013 ; Lahaye 2014 ;
Camello Barros 2015), la valeur de la longueur de la zone de recirculation vaut
en moyenne 1.48 avec un écart-type de 0.02.

Par ailleurs, l’influence de la topologie de l’écoulement sur la valeur de la traî-
née aérodynamique est aussi étudiée numériquement à l’aide de simulations LES
(Krajnovic et Davidson 2003 ; Wassen et al. 2010), URANS-LES (Eulalie 
2014 ; Lahaye 2014), et aussi par la résolution de Lattice Boltzmann (Rouméas 
et al. 2009). Dans la plupart de ces études citées en amont, le corps d’Ahmed à
l’échelle 1 est utilisé. Les différentes valeurs des principaux paramètres tels que le
nombre de Reynolds (Re) basé sur la hauteur de corps (H), le facteur d’échelle
géométrique (κ), et la garde au sol (hg) sont représentés dans le Tableau 2.1 ainsi
que la valeur de la longueur de la zone de recirculation (Lr). Les valeurs de Lr

varient avec le nombre de Reynolds ainsi qu’en fonction de la garde au sol. Les
valeurs de Lr montrent des différences selon le nombre de Reynolds, la garde au
sol et aussi selon la méthode de résolution numérique.
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Étude Échelle géométrique κ hg/H ReH Lr/H

(Krajnovic et Davidson 2003) 0.44 (H=W=0.13) 0.08 0.21× 105 1.18

(Rouméas et al. 2009) 1 0.17 7.7× 105 1.35

(Wassen et al. 2010) 1 Sans pieds 0.14× 105 1.4

(Eulalie 2014) 1 0.17-0.35 4.03× 105 2.05

(Lahaye 2014) 0.7 0.25 1.9× 106 2

(Rodriguez 2018) 0.19 0.28 4.95× 104 1.39

Tableau 2.1 – Liste des études aérodynamiques numériques en aval d’un corps d’Ahmed
de type culot droit. L’échelle géométrique κ = L[mm]/1044.

En résumé, le sillage de l’écoulement en aval d’un véhicule ayant un angle d’inclinai-
son inférieur à 12.5◦ présente une forme torique avec une large zone de recirculation
dans laquelle deux tourbillons contra-rotatifs se développent dans le plan médian.
La surface de chaque tourbillon dépend de la hauteur de la garde au sol, de la
valeur de l’angle d’inclinaison, et de la valeur du nombre de Reynolds.

2. 12.5◦ < φ <∼ 30◦ : La topologie de l’écoulement en aval d’un corps d’Ahmed avec
un angle d’inclinaison compris dans cet intervalle ressemble au comportement
d’un véhicule de type bicorps. L’écoulement est connu par sa complexité et son
décollement partiel sur la lunette. En effet, la forme du sillage de l’écoulement en
aval est composée de trois structures, voir Figure 2.13.

Figure 2.13 – Structure du sillage en aval d’un corps d’Ahmed à culot incliné d’angle
12.5◦ < φ < 30◦ (Photos adaptées de (Menter et Kuntz 2004) et (Syed R Ahmed 

et al. 1984)).

Une structure torique constituée dans le plan médian de deux tourbillons longitudi-
naux contra-rotatifs ayant les centres A et B qui se développe proche du culot dans
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son plan médian. Deux tourbillons contra-rotatifs dont le centre ’C’ se forment sur
les deux arêtes latérales de la lunette, et une bulle de séparation qui se forme au
début de la lunette arrière. La valeur de coefficient de traînée dans ce cas est supé-
rieure à 0.25 (Figure 2.7). Au fur et à mesure que l’angle d’inclinaison φ s’approche
de la valeur 30◦, les tourbillons latéraux de centre C deviennent plus énergétiques
et donc les pertes de pression augmentent. Le décollement observé est un résul-
tat évident de l’inclinaison brute de la lunette en arrière par rapport au plan du
pavillon. Ensuite, l’écoulement se recolle à la surface de la lunette arrière en don-
nant naissance aux deux tourbillons A et B formant la zone de recirculation. Dans
la littérature, de nombreuses études expérimentales (Gosse 2005 ; Lienhart et
Becker 2003 ; McNally et al. 2019 ; Sellappan et al. 2018 ; Thacker 2010)
et numériques (Krajnović et Davidson 2005 ; Leclerc 2008) sont réalisées sur
des géométries du corps d’Ahmed à culot d’angle d’inclinaison de 25◦ dont l’intérêt
est de réduire le coefficient de traînée aérodynamique. Le Tableau 2.2 représente les
paramètres associés pour les principaux cas d’études disponibles dans la littérature.

Étude Échelle géométrique κ hg/H ReH Lr/H

(Lienhart et Becker 2003) 1 0.17 7.7× 105 0.65

(Gosse 2005) 0.08 0.18 0.6× 104 1.13

(Thacker 2010) 1 0.17 6.1× 105 0.87

(Sellappan et al. 2018) 0.4 0.22 1.1× 106 0.65

(McNally et al. 2019) 0.7 0.25 1.94× 106 0.62

(Guilmineau et al. 2018) 1 0.17 7.7× 105 0.53

(Krajnović et Davidson 2005) 1 0.17 2× 105 0.65

(Rodriguez 2018) 0.19 0.28 4.95× 104 0.58

Tableau 2.2 – Liste des études aérodynamiques en aval d’un corps d’Ahmed d’angle
d’inclinaison φ = 25◦. L’échelle géométrique κ = L[mm]/1044.

Thacker (2010) présente un travail expérimental contribuant à la compréhension
des mécanismes stationnaires et instationnaires de l’écoulement à l’arrière du culot
incliné de 25◦ pour une arrête vive et une autre arrondie. Le Figure 2.14 repré-
sente les lignes de courant se développant derrière une arête vive (a) et une arête
arrondie (b). La lignes de courant derrière une arête vive montrent le décollement
de l’écoulement au niveau de l’arête ainsi que les deux tourbillons (supérieur et
inférieur) qui se développent proche du culot. Le tourbillon supérieur occupe une
surface plus grande que celle occupée par le tourbillon inférieur. Ceci est conforme
avec la littérature (Syed R Ahmed et al. 1984 ; Leclerc 2008) et aussi observé
par McNally et al. (2019) et Sellappan et al. (2018) (Figure 2.15). Cependant
pour une arête arrondie, les lignes de courant montrent que l’écoulement reste
attaché sur la lunette arrière. Ensuite, l’écoulement s’enroule pour former le tour-
billon supérieur et l’écoulement provenant du soubassement s’enroule également à
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l’arrière du culot pour former le tourbillon inférieur. La taille du tourbillon supé-
rieur est plus importante que celle du tourbillon inférieur. Par ailleurs, la taille du
tourbillon inférieur derrière l’arête arrondie est plus importante que celle mesurée
derrière l’arête vive.

(a) (b)
Figure 2.14 – Cartographies de la norme de la vitesse et lignes de courant derrière les

deux arêtes dans le plan médian Thacker (2010).

(a) (b)
Figure 2.15 – Cartographies des champs moyens de la vitesse longitudinale et lignes de
courant dans le plan médiane (a) : (Sellappan et al. 2018), (b) : (McNally et al.

2019).

Les positions des tourbillons supérieur et inférieur pour les études expérimentales
(Gosse 2005 ; Lienhart et Becker 2003 ; Sellappan et al. 2018 ; Thacker 
2010) et numériques (Guilmineau 2008 ; Krajnović et Davidson 2005) sont
tracées dans la Figure 2.16 ainsi que les longueurs de la zone de recirculation. Les
positions moyennes des tourbillons supérieur (A) et inférieur (B) sont (0.23±0.14 ;
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0.36±0.12) et (0.37±0.14 ; 0.06±0.02) respectivement. Les variations des positions
en x pour le tourbillon supérieur sont mineures (x̄A = 0.18H ± 0.1) pour un
nombre de Reynolds d’ordre 105. En revanche, pour Re = 0.6×104 (Gosse 2005),
xA = 0.57H. Les positions du tourbillon B sont plus espacées et la position la plus
lointaine a été observée par Gosse (2005) (xB = 0.61). Concernant la longueur
de recirculation adimensionnée, la valeur moyenne est 0.72 avec un écart-type de
0.29. Ces variations résultent de la vitesse incidente de l’écoulement et des valeurs
de la garde de sol qui sont observées surtout par des modifications de topologies
de l’écoulement.

Figure 2.16 – Positions des tourbillons supérieur et inférieur et la longueur de la zone de
recirculation pour les études (Gosse 2005 ; Guilmineau et al. 2018 ; Krajnović et

Davidson 2005 ; Lienhart et Becker 2003 ; Sellappan et al. 2018 ; Thacker 2010).

En conclusion, nous avons vu que le sillage de l’écoulement derrière un véhicule
ayant un angle d’inclinaison φ = 30◦ présente toujours une zone de recirculation
relativement moins importante que celle observée derrière un véhicule de type culot
droit. Les deux tourbillons contra-rotatifs sont collés au culot du véhicule en raison
de la déviation de l’écoulement vers le bas.

3. φ >∼ 30◦ : L’écoulement est de type culot droit (monocorps). La structure de
l’écoulement est identifiée dans la Figure 2.17. L’écoulement présente une sépa-
ration massive sur toute la lunette arrière d’après Menter et Kuntz (2004).
D’après Syed R Ahmed et al. (1984) un détachement complet de l’écoulement
est observé en début de la lunette arrière. Tant que φ augmente, l’écoulement se
retrouve dans une topologie proche de celui produit en aval du culot droit. Deux
tourbillons contra-rotatifs se forment derrière le culot dans le sillage proche sous
une structure torique. Ce passage permet la diminution brutale du coefficient de
traînée, Figure 2.7.
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Figure 2.17 – Topologie de l’écoulement en aval d’un corps incliné d’angle φ > 35◦

(Syed R Ahmed et al. 1984 ; Menter et Kuntz 2004).

Les positions des tourbillons A et B ainsi que les longueurs de la zone de recircula-
tion relevées des études expérimentales (Lienhart et Becker 2003 ; K. Liu et al.
2021) et numérique (Guilmineau et al. 2018) sont citées dans le Tableau 2.3.
En moyenne, Lr vaut 0.93 avec un écart-type de 0.21. Les positions de A et B sont
dispersées horizontalement. En comparant avec le culot droit, nous trouvons que
la zone de recirculation derrière un culot droit peut atteindre jusqu’à 2 fois celle
mesurée en aval d’un corps d’angle φ > 30◦.

Étude κ hg/H ReH Lr/H A(x/H; y/H) B(x/H; y/H)

(Lienhart et Becker 2003) 1 0.17 7.7× 105 1.11 (0.29 ;0.64) (0.57 ; 0.06)

(K. Liu et al. 2021) 0.33 0.17 0.62× 105 0.65 (0.22 ; 0.52) -

(Guilmineau et al. 2018) 1 0.17 7.7× 105 0.91 (0.20 ;0.66) (0.54 ;0.09)

(Rodriguez 2018) 0.19 0.28 4.95× 104 1.06 (0.21 ;0.7) -

Tableau 2.3 – Liste des études aérodynamiques en aval d’un corps d’Ahmed avec un
angle incliné φ > 30◦.

L’étude effectuée par Rodriguez (2018) fournit également une description de l’écou-
lement en aval d’un corps d’Ahmed (κ = 0.19) pour trois angles d’inclinaison : 0◦, 25◦ et
35◦. Les mesures de vitesses sont réalisées par LDV pour un Re = 4.95× 104.

La Figure 2.18 montre les champs moyens de la vitesse longitudinale dans le plan
médian du sillage des trois corps. Les lignes de courants, la position du centre de tourbillon
A et B sont mis en évidence.
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Figure 2.18 – Cartographies (x∗y∗) de la vitesse longitudinale moyenne et les lignes de
courant associées dans le sillage des corps d’Ahmed, (a) :φ = 0◦, (b) :φ = 25◦ et

(b) :φ = 35◦ dans le plan médian Rodriguez (2018).

Pour φ = 0◦, nous observons une symétrie par rapport à y = 0.5hc, hc est la hauteur du
corps d’Ahmed utilisé. Cette symétrie n’est pas conforme avec la littérature où les lignes
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de courant présentent une dissymétrie. Ceci peut résulter de la quantité de l’écoulement
provenant de la lunette et également de la garde au sol (hg = 0.28hc (Rodriguez 2018)).
Pour φ = 25◦, l’écoulement présente toujours une déviation vers le bas avec une zone de
recirculation faible et des tourbillons attachés au culot de la maquette. En outre, pour
φ = 35◦, les vecteurs vitesses sur la lunette arrière montrent un détachement complet de
l’écoulement et une déviation moins importante que celle observée dans le sillage du corps
φ = 25◦.

En termes de turbulence, la Figure 2.19 montre les cartographies (x∗y∗) des contraintes
de Reynolds u′v′

∗ dans le plan médian du sillage des trois corps dans le plan médian z∗ = 0.
La ligne noir hachurée représente la frontière de la zone de recirculation et A et B montrent
les centres des tourbillons supérieur et inférieur respectivement.

Figure 2.19 – Cartographies (x∗y∗) des contraintes de Reynolds dans le sillage des corps
d’Ahmed, (a) :φ = 0◦, (b) :φ = 25◦ et (b) :φ = 35◦ dans le plan médian Rodriguez 

(2018).

Pour les trois cartographies, nous observons que des valeurs positives de u′v′
∗ dans

la couche de cisaillement supérieure et des valeurs négatives de u′v′
∗ dans la couche de

cisaillement négative. À l’arrière du corps d’Ahmed φ = 0◦, la cartographie montre une
antisymétrie des valeurs de u′v′

∗ par rapport à l’axe y∗ = 0.5. Les niveaux |u′v′
∗| se

trouvent à la frontière de la zone de recirculation. La couche de cisaillement supérieure
montre une légère domination (maximum |u′v′

∗| =0.043 en (x∗ = 1.22 ;y∗ = 0.83 ;z∗ = 0))
par rapport à la couche inférieure (maximum |u′v′

∗| =0.026 en (1.05 ;0.18 ;0)). Alors que
pour le corps φ = 25◦, le maximum de |u′v′

∗| est observé dans la couche de cisaillement
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inférieure et vaut 0.035 au point (0.32 ;0.09 ;0). De même, pour le corps φ = 35◦, un maxi-
mum de |u′v′

∗|= 0.044 au point (0.82 ;0.09 ;0) est observé dans la couche de cisaillement
inférieure.

2.2.2 Cas de deux véhicules qui se suivent
Malgré la variété des études aérodynamiques autour un corps d’Ahmed dans la lit-

térature, nous n’avons trouvé que celle de l’étude d’ Essel et al. (2020) qui a pour but
d’examiner l’influence d’un corps suiveur sur la topologie du sillage d’un corps d’Ahmed.
Les mesures sont faites avec la technique de vélocimétrie par images de particules pour
Re = 1.7 × 104 et pour une seule distance inter-véhiculaire 2.72hc (hc est la hauteur du
corps d’Ahmed). Trois corps d’Ahmed (φ = 0◦, 25◦ et 35◦) sont considérés dont κ = 0.17
et hg = 0.33hc, hg est la garde au sol. Dans la Figure 2.20, nous observons l’effet de
l’angle d’inclinaison sur les lignes de courants moyennes et les champs moyennés de la
vitesse longitudinale qui se développent entre les deux corps d’Ahmed.

Figure 2.20 – Lignes de courant et champs de vitesse longitudinal moyens dans le plan
médian du sillage des trois corps pour les différentes configurations, (a) : ’SB’ φ = 0◦,
absence du deuxième corps, (b) :’DB0’ φ = 0◦, 2.72H, (c) : ’DB25’ φ = 25◦, 2.72H et

(d) :’DB35’ φ = 35◦, 2.72H , Essel et al. (2020).

Tout d’abord, les tourbillons longitudinaux contra-rotatifs sont bien détectés pour
chaque configuration. Les lignes de courant montrent une asymétrie. Ils sont toujours
dirigés d’une manière continue et stable. La longueur de la zone de recirculation derrière
le culot droit a du augmenter de 12.5% en présence du second corps. Cette dernière est
moins importante en aval des corps φ = 25◦ et 35◦ même en présence du second corps.
Elle diminue de 7% et 10% dans les cas ’DB25’ et ’DB35’ respectivement. Les positions
des tourbillons A et B varient aussi avec la configuration. Pour le cas ’SB’, le tourbillon
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A est situé en (x/H = 0.7 ; y/H = 0.96). Le second corps ne sert pas seulement à élargir
la zone de recirculation mais aussi à disperser le tourbillon A en (0.73 ; 0.96)H. Pour les
2 autres configurations, le tourbillon A se situe très proche du culot soit (0.39 ;0.79)H et
(0.34 ;0.82)H pour les cas ’DB25’ et ’DB35’, respectivement. Les mêmes observations sont
faites pour le tourbillon inférieur.

D’autre part, la Figure 2.21 montre les contours des contraintes de Reynolds dans
le sillage pour les cas étudiés. Les intensités des contours des contraintes de Reynolds
présentent une asymétrie qui est influencée par l’angle d’inclinaison arrière. La présence du
véhicule suiveur permet de limiter également la croissance vers l’extérieur des contraintes
de Reynolds dans les couches de cisaillement de chaque cas.

Figure 2.21 – Contours des contraintes de Reynolds dans la région du sillage de (a) :
’SB’ φ = 0◦, absence du deuxième corps, (b) :’DB0’ φ = 0◦, 2.72H, (c) : ’DB25’ φ = 25◦,
2.72H et (d) :’DB35’ φ = 35◦, 2.72H. La ligne rouge délimite la zone de recirculation

Essel et al. (2020).

2.3 Conclusions
Dans ce chapitre, les forces aérodynamiques appliquées sur véhicule automobile sont

détaillées. Nous avons vu qu’un véhicule est soumis à une composition de forces liées à la
turbulence et à la pression. Ces forces dépendent fortement de la géométrie du véhicule
qui à son tour détermine la topologie du sillage de l’écoulement. Généralement, il existe
trois types de forme de voiture dans le marché : le monocorps, le bicorps et le tricorps.

Ensuite, nous avons fait appel aux trois modèles simplifiés de véhicule qui se trouvent
dans la littérature : DrivAer, MIRA, et le corps d’Ahmed.

La synthèse bibliographique de quelques études de la littérature sur les sillages des
corps d’Ahmed montre que le corps d’Ahmed permet de reproduire les principales struc-
tures des écoulements de sillage de véhicule. Pour cette raison, ce modèle simplifié sera
utilisé dans notre étude. La topologie de l’écoulement dépend fortement de l’angle d’incli-
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naison de la lunette arrière (φ). Par conséquent, les écoulements en aval un corps d’Ahmed
sont classifiés en trois catégories : φ < 12.5◦, 12.5◦ < φ < 30◦ et φ > 30◦. Nous avons
vu que, dans les trois cas une structure de recirculation en sillage proche dans laquelle
deux tourbillons contra-rotatifs se développent. Le tourbillon supérieur provient de l’en-
roulement de l’écoulement sur le culot de véhicule et le tourbillon inférieur provient de
l’enroulement de l’écoulement provenant de soubassement du véhicule sur son culot.

Pour φ < 12.5◦ et φ > 30◦, le corps est considéré de type monocorps et l’écoulement est
bidimensionnel. Dans ce cas, l’activité tourbillonnaire domine légèrement dans la couche
de cisaillement supérieure. Alors que pour 12.5◦ < φ < 30◦, le corps est considéré de type
bicorps et l’écoulement est tridimensionnel. Le sillage de l’écoulement présente une dévia-
tion vers le bas, un décollement partiel sur la lunette et deux tourbillons longitudinaux
qui se développent le long des arêtes supérieures de la lunette. On rappelle que la zone
de recirculation observée en aval des corps ayant un angle de lunette 12.5◦ < φ < 30◦

est moins faible que celle développée en aval des corps de type monocorps. La couche de
cisaillement inférieure est légèrement plus turbulente que celle supérieure.

Ce chapitre est primordial. La caractérisation de l’écoulement va forcément nous servir
dans la caractérisation de la dispersion des PUF.

Toutefois, nous avons vu que la plupart des études portaient sur un seul véhicule et
nous ne trouvons que l’étude de Essel et al. (2020) consacrée à l’écoulement entre deux
corps d’Ahmed pour une seule distance de séparation de 2.72hc, hc étant la hauteur du
corps.

En résumé, l’étude des propriétés des écoulements de sillage est un élément important
pour la caractérisation de la dispersion de PUF. Les études portaient sur les sillages entre
deux corps d’Ahmed pour différentes distances inter-véhiculaires sont rares. L’ensemble
des points abordés nous permettra par la suite de choisir le facteur d’échelle géométrique
de nos corps, la garde au sol, et aussi la vitesse incidente de l’écoulement généré.

2.4 Objectif et originalité du projet de thèse
L’exposition à court et à long termes aux polluants gazeux et particulaires prove-

nant des échappements des véhicules routiers dans l’environnement urbain peuvent nuire
gravement à la santé humaine.

En considérant que ces polluants gazeux et particulaires ont la capacité à pénétrer
dans l’habitacle des véhicules suiveurs (par le système de ventilation, par les fenêtres ou
par les défauts d’étanchéité du véhicule) et que cet habitacle constitue un microenviron-
nement favorable à l’accumulation de ces polluants, mieux caractériser l’interaction entre
les structures de l’écoulement et les particules lorsque deux véhicules se suivent revêt un
fort intérêt puisque les polluants présents dans le sillage d’un véhicule sont ceux qui sont
susceptibles d’infiltrer le véhicule suiveur. Dans le but de limiter l’exposition, nous propo-
sons dans cette thèse d’étudier la dispersion des particules ultra fines dans le sillage d’un
modèle simplifié de véhicule automobile de type corps d’Ahmed en présence d’un véhicule
suiveur. Nous cherchons en particulier à étudier l’influence de la distance inter-véhicule
et de l’angle de la lunette arrière du véhicule de tête, sur la dispersion des polluants par-
ticulaires de taille nanométrique. L’objectif est d’analyser finement la corrélation entre la
dynamique de l’écoulement et les champs de concentrations de particules.

Le cas d’un véhicule seul sera considéré comme la référence. Les caractéristiques
moyennes et turbulentes de l’écoulement entre les 2 véhicules seront ensuite déterminées
avec précision pour 6 distances de séparation entre les véhicules en considérant 2 angles
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de lunettes arrière pour le véhicule de tête (φ = 0◦ et 25◦). Dans un second temps, des
particules seront injectées par l’intermédiaire d’un tuyau d’échappement fixé sur le véhi-
cule de tête. Des mesures de concentrations dans l’espace inter-véhiculaire seront réalisées
et les résultats seront analysées au regard des caractéristiques de l’écoulement identifiées
dans la première partie des mesures.

Les outils expérimentaux, les techniques de mesures et également les techniques de
traitement des données sont présentées dans la partie II.
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CHAPITRE 3

MOYENS EXPÉRIMENTAUX

Ce chapitre comporte deux grandes sections majeures. Nous présentons dans la pre-
mière section les moyens expérimentaux utilisés dans les campagnes de mesures réalisées
à l’ESTACA (Campus Laval) pour la caractérisation de l’écoulement et des champs de
concentrations entre deux véhicules. Nous décrivons en premier lieu la soufflerie et la veine
d’essai et les modèles simplifiés des véhicules. En second lieu, nous présentons le système
de vélocimétrie LASER Doppler, le générateur de particules d’ensemencement et le dispo-
sitif expérimental pour les mesures des profils de vitesse. Finalement, nous présentons le
générateur des particules ultrafines, la granulométrie et le dispositif expérimental associé
aux mesures des champs de concentration. L’ensemble du protocole expérimental des me-
sures de vitesses réalisées dans le laboratoire CORIA de l’Université de Rouen est présenté
ensuite dans la deuxième section. Cette campagne de mesure est nécessaire pour pouvoir
compléter les informations obtenues grâces aux premières mesures de vitesse en 2C LDV.
La technique de vélocimétrie stéréoscopique par image de particule (3C3D) est utilisée
afin de mesurer la troisième composante du vecteur vitesse. Cette technique permet aussi
la construction des champs instantanés des trois composantes du vecteur vitesse. Nous
présentons la soufflerie du laboratoire CORIA, et la veine d’essai, les maquettes conçues
pour cette campagne de mesure et nous décrivons également en détail la technique de
mesure optique utilisée.

Sommaire
3.1 Moyens expérimentaux ESTACA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.1.1 Soufflerie et veine d’essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.1.2 Maquettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.1.3 Vélocimétrie LASER à effet Doppler, (LDV) . . . . . . . . . . 86
3.1.4 Générateur de fumée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.1.5 Système PALASMD DNP 2000, générateur des PUF . . . . . 90
3.1.6 Impacteur Electrique à Basse Pression (ELPITM Dekati) . . . 91

3.2 Moyens expérimentaux CORIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.2.1 Soufflerie et veine d’essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.2.2 Maquettes, placement des maquettes dans la veine d’essai . . 94
3.2.3 Stéréo-PIV : Vélocimétrie stéréoscopique par image de particule 96
3.2.4 Source lumineuse, ensemencement . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.2.5 Anémométrie LASER Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

83



84 Chapitre 3. Moyens expérimentaux

3.3 Synthèse du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.1 Moyens expérimentaux ESTACA

3.1.1 Soufflerie et veine d’essai

Les mesures expérimentales sont réalisées dans la soufflerie subsonique (modèle Delta-
Lab EA103) à circuit ouvert et à aspiration située à l’ESTACA (Campus Laval) (Bulletin
technique EA103 - Soufflerie subsonique à aspiration et accessoires 2006). Elle mesure 4m
de longueur, 1.1m de largeur et 2.1m de hauteur. La soufflerie est composée d’un filtre
et d’un convergent en amont, avec un rapport de contraction de 1 :16. Un moteur ayant
une puissance de 3 kW est situé dans la partie arrière de la soufflerie et est suivi d’un
divergent situé en sortie de la soufflerie. La vitesse maximale admissible de l’écoulement
est de 40ms−1. Les différentes parties de la soufflerie sont montrées dans la Figure 3.1.

Figure 3.1 – Schéma-soufflerie à aspiration et circuit ouvert.

La veine d’essai est conçue avec des parois latérales transparentes en altuglass (épais-
seur 1 cm) afin de pouvoir réaliser des mesures optiques. La veine a pour dimension :
1m× 0.3m× 0.3m. Le plancher de la veine est percé (voir Figure 3.2) de façon à pouvoir
positionner les maquettes et introduire la sonde d’aspiration utilisée pour les mesures des
concentrations. Au total, nous disposons de 155 trous de 6mm de diamètre espacés les
uns des autres de 50mm dans la direction longitudinale. Dans la direction transversale,
les trous sont espacés de 50mm proche de l’entrée de la veine d’essai et de 16mm loin
de l’entrée de la veine. Des bouchons en plastique usinés par impression 3D sont utilisés
pour fermer les trous et assurer un écoulement propre (non perturbé). L’accès à la veine
se fait par une ouverture dans la partie supérieure. L’étude de la couche limite et la ca-
ractérisation de la veine d’essai ont été réalisées par (Rodriguez 2018, pages 219-226).
Par rapport à la vitesse choisie pour les essais (14.3ms−1), la hauteur de la couche limite
se développant à l’entrée de la veine vaut 10mm et 12mm à la sortie de la veine. Les
résultats montrent qu’à l’entrée de la veine d’essai l’écoulement à vide sera inchangé avec
la présence des bouchons et que l’intensité de turbulence moyenne est de 1.2%.
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Figure 3.2 – Veine transparente montée pour les mesures optiques. Les points noirs
correspondent aux trous du plancher de la veine.

La première maquette, la plus en amont de l’écoulement est appelée dans la suite du
manuscrit véhicule de tête (VT) et est toujours placée à 3.9hc (hc est la hauteur de la
maquette utilisée) de l’entrée de la veine d’essai (La zone de la face du VT est une zone
où la couche limite peut se développer, (Rodriguez 2018, Annexe A). Elle est centrée de
sorte qu’elle soit espacée de 2.8hc des surfaces latérales de la veine d’essai afin d’empêcher
les effets de bord. La deuxième maquette est appelée véhicule suiveur (VS) et est placée
à six différentes positions en aval.

3.1.2 Maquettes
Nous avons déjà vu dans le Chapitre 2 que les phénomènes physiques qui contrôlent

l’écoulement autour des véhicules automobiles dépendent de leurs géométries. On rappelle
que les corps d’Ahmed introduits dans les travaux de Syed R Ahmed et al. (1984) sont
des modèles simplifiés de véhicules automobiles très connus et utilisés dans des études
aérodynamiques similaires du fait de leur capacité à reproduire les principales structures
de l’écoulement autour d’un véhicule automobile. Les dimensions initiales du corps d’Ah-
med selon (Syed R Ahmed et al. 1984) sont : 1044mm× 389mm× 288mm (longueur ×
largeur × hauteur). Dans cette étude, le facteur d’échelle des dimensions des maquettes
utilisées vaut κ = Lc

1044
= 0.19. Ce facteur d’échelle géométrique a été choisi afin d’utili-

ser la soufflerie dans des conditions optimales. Les maquettes utilisées (Figure 3.3) dans
notre étude ont été usinées à l’ESTACA en aluminium, ayant des surfaces lisses et font :
196mm× 73mm× 54mm. Le coefficient de blocage (Équation 3.1) est le rapport entre la
section frontale S du corps d’Ahmed et la section transversale de la veine d’essai. L’effet
de blocage (ϵ) est généralement due à l’effet causée par l’écoulement sur les bords de
la maquette et donc il affecte le sillage de l’écoulement (West et Apelt 1982). Au-delà
d’une valeur de 6%, les effets de blocage ne sont plus négligeables (West et Apelt 1982).
Dans notre cas, ϵ vaut 4.8%. Ainsi, aucune correction relative aux effets de blocage n’est
nécessaire.

ϵ =
S

hv × lv
. (3.1)
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Figure 3.3 – Schéma des maquettes des corps d’Ahmed utilisées (à gauche : vue de
profil, à droite : vue de derrière).

Par rapport à la hauteur des pieds des maquettes, Grandemange et al. (2013) a
montré qu’à partir d’une garde au sol inférieure à 0.1× hc, des changements topologiques
liés à la séparation du sol peuvent être mis en évidence. Dans le cas présent, les pieds
cylindriques de la maquette mesurent 15mm de hauteur et 5mm de diamètre. Ce choix
définit donc une garde au sol de 0.28 × hc (h∗

g = 15/hc = 15/54 = 0.28) largement
supérieure à 12mm, hauteur de la couche limite se développant sur le plancher de la
veine, et plus importante que 0.1 × hc. Les maquettes sont fixées au niveau du plancher
de la veine à l’aide d’un perçage taraudé au centre du soubassement. Les mesures sont
réalisées dans un premier temps derrière une maquette de type culot droit (φ = 0◦)
puis dans un second temps derrière une maquette ayant une lunette arrière inclinée d’un
angle φ = 25◦ (voir Figure 3.3). Le choix du repère est, comme le montre la Figure 3.3,
placé dans la face arrière au niveau de soubassement de la maquette avec une origine
dans le plan central de la veine d’essai. Dans la campagne de mesures des champs de
concentrations, un tuyau de diamètre externe de 6mm est placé dans le plan longitudinal
z∗ = −0.31 au niveau de y∗ = −0.04 (voir Figure 3.3). Le tuyau se trouve hors la couche
limite qui se développe sur le plancher. La position du tuyau est choisie de sorte qu’il soit
possible de le faire sortir en perçant le plancher de la veine d’essai selon un alignement
parallèle à l’écoulement incident. Ce choix est aussi en accord avec les placements des
tuyaux d’échappement dans les véhicules automobiles.

Système 2C 3D pour la caractérisation des écoulements

3.1.3 Vélocimétrie LASER à effet Doppler, (LDV)

La vélocimétrie LASER à effet Doppler (LDV) est une méthode optique non intrusive
qui permet la mesure de la composante longitudinale et de la composante verticale de la
vitesse en un point de mesure appelé volume de mesure. Cette technique comme l’indique
son nom est basée sur l’effet Doppler. Autrement dit, elle sert à mesurer la vitesse du
fluide en détectant le décalage de la fréquence Doppler fD de la lumière LASER diffusée
par les particules d’ensemencement qui suivent l’écoulement fluide. La Figure 3.4 établit
un schéma décrivant les principales parties de la chaîne LDV.
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Figure 3.4 – Schéma annoté du principe de LDV.

La source LASER émet un faisceau lumineux. Ce dernier passe par un diviseur de
faisceau et ressort en deux faisceaux lumineux de même intensité. Les deux faisceaux
convergent en formant un angle θ à travers une lentille vers un volume de mesure. Dans
ce volume de mesure, les franges d’interférences sont formées. Les particules d’ensemen-
cement, suiveuses de l’écoulement, passent dans le volume de mesure (région d’inter-
section de deux faisceaux) et diffusent par conséquent la lumière des franges alternati-
vement brillantes et sombres. Finalement, la lumière sera collectée par un tube photo-
multiplicateur (PMT) qui sert à mesurer le décalage en fréquence entre les faisceaux émis
et les faisceaux diffusés. l’Équation suivante résume la relation entre la fréquence Doppler
fD et la vitesse de l’écoulement u :

fD =
2 u sin θ/2

λo

, (3.2)

où λo la valeur de la longueur d’onde. Les applications et les limitations de cette tech-
nique optique ont fait l’objet des plusieurs études dès le travail de Yeh et Cummins 
(1964) (Czarske 2006 ; Drain 1980 ; Furuichi et al. 2000 ; Halliwell 1993 ; Kopp 
1994). Drain (1980) and Richard (2017) fournissent une littérature bien documentée
sur les principes de fonctionnement de la vélocimétrie à effet Doppler. L’outil LDV est
souvent appliqué dans les études des écoulements de sillage 2D/3D turbulents. On cite
parmi la littérature les travaux suivants : Li et al. (2019), Tachie (2002), Lienhart et
Becker (2003), Mehel et Murzyn (2015), Rodriguez (2018) et Le Vern (2021).
Les caractéristiques pour chaque paire de faisceaux sont présentées dans le Tableau 3.1.

Longueur d’onde (nm) Volume de mesure (mm3) Nombre de franges Interfrange (µm)
u 660 0, 1684× 0, 1681× 2, 806 30 5,448
v 785 0, 2003× 0, 1999× 3, 338 30 6,396

Tableau 3.1 – Caractéristiques des faisceaux LASER extraites du
LDA calibration certificate (2012).

La sonde LDV est installée sur une table de déplacement 3D dont la plage de déplace-
ment est 410mm dans chacune des trois directions (x, y et z). Le système de déplacement
et d’acquisition des données se sont contrôlés par le logiciel BSAFlow 5.03.00. Le mode
d’acquisition choisi pour les mesures est le mode IR (Individual Realization) appelé aussi
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Burst mode. Ce mode assure l’acquisition d’un maximum d’informations (Rodriguez 
2018). Une inclinaison d’angle 4◦ de la table par rapport à l’axe horizontal a été appli-
qué afin de ne pas interrompre les faisceaux LASER près du plancher de la veine d’essai
(y < 5mm). Cette inclinaison permet uniquement la mesure de la composante horizontale
de la vitesse dans la partie basse de l’écoulement. La composante verticale de la vitesse
n’est pas mesurable dans cette zone où les faisceaux LASER sont coupés par le plancher.
Cependant, aucune correction aux données n’est nécessaire (Rodriguez 2018 ; Tachie 
2002).

3.1.4 Générateur de fumée
La technique LDV s’appuie sur la diffusion de la lumière par les particules en sus-

pension dans l’écoulement. Les particules de grandes tailles sont facilement détectées.
Cependant, la précision de la détermination de la vitesse de l’écoulement sera limitée avec
les particules de grandes tailles (Melling 1997). Dans l’objectif de bien suivre l’écou-
lement, Tropea et al. (2007) ont conseillé que le diamètre des particules d’ensemence-
ment doit être compris entre 0.5 µm et 5 µm. Dans nos mesures, le liquide utilisé est le
SAFEXMD Inside Nebelfluid Extra Clean fourni par DANTECMD. Il est formé d’un mé-
lange de diéthylène glycol C4H10O3. Le générateur SAFEX S 195 G (SAFEX Inside Fog
Fluids - Binding manufacturer’s declaration 2005) est utilisé et est placé parallèlement à
l’entrée de la soufflerie dans le sens inverse de l’écoulement (voir Figure 3.6). L’objectif
est d’assurer un mélange uniforme des particules d’ensemencement avant d’être aspirées
par l’entrée de la soufflerie. D’après la distribution granulométrique des particules tracée
dans la Figure 3.5, le diamètre moyen des particules vaut 1.068 µm, ce qui est conforme
aux recommandations de Tropea et al. (2007).

Figure 3.5 – Distribution granulométrique des particules d’ensemencement générées
(SAFEX Fog Generator User’s guide 2003).

Il est important de prédire le comportement des particules d’ensemencement vis à
vis de la phase porteuse. Pour cela, on détermine le nombre de Stokes qui représente le
rapport entre l’énergie cinétique d’une particule et l’énergie dissipée par frottement avec
le fluide. Il est donné par l’Équation suivante 3.3 (Lau et Nathan 2016) :

Stk =
ρpd̄p

2
U∞

18µfD
, (3.3)
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avec :

— ρp : la masse volumique des particules,
— d̄p : le diamètre moyen des particules,
— U∞ : la vitesse incidente de l’écoulement,
— µf : la viscosité dynamique du fluide,
— D : la hauteur de la veine d’essai.

Dans nos mesures et à une température de 20◦, ρp = 1.117 g cm−3, d̄p = 1.068 µm, U∞ =
14.3ms−1, la viscosité de l’air µ = 1.83 × 10−5 kgm−1 s−1 et D = 30 cm. Le nombre de
Stokes correspondant est de 1.84 × 10−4 inférieur à 1, ce qui nous permet de confirmer
que les particules suivent bien la dynamique de l’écoulement (Zhao et al. 2012). La
deuxième condition pour que les particules soient adaptées à la technique LDV est que
ces dernières doivent être suffisamment grosses pour pouvoir réfléchir le signal lumineux
(Algieri et al. 2005 ; Drain 1980 ; Meyers 1991). Toutefois, ces particules sont utilisées
dans plusieurs études en PIV qui nécessitent forcément le critère de diffusion lumineuse
(Del Campo et al. 2014 ; Melling 1997 ; Rodriguez et al. 2020). Le dernier critère à
vérifier avant les mesures est la toxicité des particules injectées. D’autre part, le certificat
délivré par SAFEX Inside Fog Fluids - Binding manufacturer’s declaration (2005) assure
que le liquide ne présente pas de risque sanitaire. En plus, les particules doivent être
suffisamment nombreuses pour assurer une convergence des données. Elles peuvent en
trop grand nombre causer une perturbation de l’écoulement et biaiser ainsi les résultats.
L’une des contraintes principales à surmonter lors de l’ensemencement est d’avoir un
nombre optimal de particules dans un volume de mesure (en mode IR) en gardant un taux
d’acquisition des mesures assez grand. La méthode de traitement validée par Rodriguez 
et al. (2018a), qui sera discutée dans la section 4.1.4, permet de répondre à ce problème.
La Figure 3.6 présente une vue d’ensemble de l’installation expérimentale (soufflerie, LDV,
système de déplacement, générateur de fumée et poste de travail). Le générateur de fumée
est placé à la hauteur de l’entrée d’air de la soufflerie. Les particules sont générées en aval
de l’écoulement dans la veine d’essai.

Figure 3.6 – Dispositif expérimental pour la caractérisation de l’écoulement
monophasique.
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Systèmes utilisés pour la caractérisation des champs de concentration

3.1.5 Système PALASMD DNP 2000, générateur des PUF
Le générateur de particules DNP 2000 génère des aérosols à l’échelle nanométrique à

partir de graphite monolithique. La taille moyenne des aérosols se trouve dans l’intervalle
compris entre 20 nm et 100 nm. Les agglomérats de carbone qui en résultent sont similaires
en taille aux suies générées par les moteurs diesel (Evans et al. 2003 ; Rodriguez 2018).
La génération de particules se fait à partir des étincelles produites entre deux électrodes
de graphite (PALAS DNP digital 2000 - Operating manual 2009), Figure 3.7.

Figure 3.7 – Schéma du dispositif mécanique de l’unité d’électrode du PALAS.

Les deux électrodes sont cylindriques de diamètre 6mm espacées de 1.8mm (PALAS
DNP digital 2000 - Operating manual 2009). Toutefois, cette distance sera réduite au fur
et à mesure de la consommation des électrodes. Ces dernières sont réglées simultanément
au moyen de deux broches filetées qui sont entraînées par une courroie d’entraînement du
système de transmission. Les deux électrodes sont à renouveler lorsque la distance atteint
les 10mm. Les composés de carbone générés sont transportés grâce à l’azote. L’azote est un
gaz porteur et s’écoule par une fente étroite entre les deux électrodes et sort par le bas de la
chambre de l’unité. Ce gaz n’entraîne pratiquement aucune modification de la densité des
gaz d’échappement mesurés. La Figure 3.7 montre la disposition de l’unité de génération.
Une fois l’azote dans l’espace entre les deux électrodes, les aérosols peuvent être dilués
en apportant de l’air. Ceci induit une formation réduite des agglomérats. Cependant,
nous n’avons pas utilisé cette caractéristique dans nos mesures visant une concentration
maximale des aérosols. Après chaque campagne de mesure, la chambre de production
des étincelles est nettoyée. Le principe de fonctionnement est décrit par PALAS DNP
digital 2000 - Operating manual (2009). En raison de son excellente reproductibilité et de
son haut niveau de fiabilité, cet appareil est particulièrement bien adapté aux présentes
expériences (Evans et al. 2003 ; Mehel et Murzyn 2015 ; Günther Oberdörster et al.
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2004 ; Price et al. 2014 ; Rodriguez et al. 2020). En termes de distribution de la taille
des particules (PSD), une étude préliminaire a montré que plus de 93% des particules ont
un diamètre compris entre 30 et 109 nm (Rodriguez 2018).

3.1.6 Impacteur Electrique à Basse Pression (ELPITM Dekati)
Le système ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) est un spectromètre développé

par Dekati permettant l’analyse des émissions particulaires. Le spectromètre permet la
détection en temps réel de la distribution granulométrique des particules en suspension
grâce à 13 étages d’impaction avec une fréquence d’échantillonnage de 1Hz (Figure 3.8).

Figure 3.8 – Schéma descriptif du fonctionnement du système ELPITM Dekati
(Dekati (2010)).

Ces étages permettent de filtrer les particules ayant un diamètre aérodynamique allant
de 30 nm à 10 000 nm. Son principe, illustré dans la Figure 3.8, est basé initialement sur le
chargement électrique des particules accompagné par une classification inertielle et subsé-
quemment par une détection des particules chargées. Ces trois étapes de fonctionnement
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sont les suivantes :
— Les aérosols, avant d’être classifiés par l’impacteur, sont aspirés à l’aide d’une

pompe avec un débit constant de 10Lmin−1 et passent par un chargeur appelé
chargeur à effet corona (couronne). Ce dernier sert à les charger électriquement.
Selon le constructeur Dekati (2010), le courant corona est le paramètre le plus
important pour le bon fonctionnement du chargeur. Ce dernier est réglé à 1A et la
tension peut varier de ±1 kV par rapport à sa valeur de réglage 3.5 kV. D’ailleurs,
une augmentation de la tension du chargeur peut indiquer la nécessité de nettoyer
le chargeur. Cette augmentation résulte de la formation d’une couche isolante des
particules sur la surface intérieure des parois du chargeur.

— Ensuite, les aérosols passent dans l’impacteur pour leur classification en fonction
de leur diamètre aérodynamique. Cette classification se fait à l’aide de 13 étages
isolés par du téflon. Chacun des 12 premiers étages est relié séparément à un élec-
tromètre (Dekati 2010). Le treizième étage est un pré-sélecteur qui n’est pas lié
à un électromètre (Dekati 2010). Cependant, ce filtre n’est pas utilisé dans nos
mesures vu que les particules générées par le système PALAS ont un diamètre
aérodynamique moyen entre 30 nm et 109 nm. Cette étude granulométrique a été
réalisée par Rodriguez (2018). Les diamètres de coupure associés aux étages en
cascade sont indiqués dans le Table 3.2. Ces diamètres correspondent au diamètre
aérodynamique des particules dont l’efficacité d’impaction est de 50%, d’où la no-
menclature da,50%. D’ailleurs, lorsqu’une particule heurte un plateau d’impaction,
elle libère une charge électrique. On précise qu’il est possible qu’une particule ne
pénètre pas le plateau d’impaction correspondant.

— L’électromoteur à son tour enregistre le courant électrique généré dans chaque
étage. Ce courant se trouve dans l’intervalle 0 fA et 4× 105 fA et est proportionnel
à la concentration en particules.

Pour aller plus en détail, le fonctionnement du système ELPI est décrit dans le manuel
ELPITM version 4.11 Dekati (2010). Keskinen et al. (1992), Marjamäki et al. (2000),
Coudray et al. (2008) et Coudray et al. (2009) fournissent également une littérature
détaillée sur le principe de fonctionnement de ELPI.

Étage 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
da,50%[nm] 9970 6800 4400 2500 1600 1000 650 400 260 170 108 60 30

Tableau 3.2 – Diamètres de coupure da,50% des 13 étages de l’ELPITMver.4.11
(Dekati 2010).

La Figure 3.9 montre le montage expérimental pour la caractérisation de la dispersion
des polluants entre les deux véhicules. Les mesures de concentrations sont réalisées grâce
à une sonde d’aspiration placée entre les deux maquettes à différentes positions (Voir
Figure 3.10). Les différents paramètres d’acquisition sont illustrés dans la section 4.3.
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Figure 3.9 – Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation de la dispersion
des polluants (Rodriguez 2018).

Figure 3.10 – Montage de la sonde d’aspiration reliée à l’ELPI.

3.2 Moyens expérimentaux CORIA
3.2.1 Soufflerie et veine d’essai

La soufflerie atmosphérique localisée au sein du laboratoire CORIA est une soufflerie
subsonique et à circuit fermé. Elle est équipée d’un ventilateur automatique, situé après
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le divergent, ayant une puissance de 3 kW et peut atteindre une vitesse maximale de
16ms−1. La veine d’essai est de section carrée 0.4m × 0.4m et de longueur de 2.5m
(voir Figure 3.11). Les deux parois transversales de la veine d’essai et la plaque inférieure
sont transparentes, formées en verre de 8mm d’épaisseur, permettant ainsi d’effectuer des
mesures optiques. Toutefois, les plaques supérieures sont en alliage d’aluminium AU4G.
La plaque inférieure de la veine est percée à son extrémité d’un trou de 80mm pour
pouvoir insérer le tube du générateur de fumée. L’accès à la veine se fait à partir des
parois latérales. L’intensité de turbulence au sein de la veine d’essai est inférieure à 0.1%.
La Figure 3.11 représente une vue entière du dispositif expérimental utilisé lors de la
caractérisation des écoulements de sillage en 3D au laboratoire CORIA. Les caméras et le
système optique sont montés sur une traverse Bosch permettant le déplacement dans les
trois axes (x, y, et z). Le premier miroir est monté sur un système Zaber complémentaire
permettant le déplacement suivant l’axe horizontal (x).

Figure 3.11 – Montage expérimental pour les mesures des profils dynamiques en 3D.

3.2.2 Maquettes, placement des maquettes dans la veine d’essai
Deux maquettes de type corps d’Ahmed ont été conçues par impression 3D au labo-

ratoire CORIA, une à culot droit (φ = 0◦) et l’autre à culot incliné (φ = 25◦), avec le
même facteur d’échelle géométrique que les maquettes utilisées à l’ESTACA dans le but
de maintenir des conditions expérimentales similaires.
Les dimensions des maquettes sont 196mm de longueur, 73mm de largeur et 54mm de
hauteur. 4 pieds cylindriques 15mm de hauteur et 4mm de diamètre ont été vissés aux
maquettes. La garde au sol adimensionnée est toujours de 0.28. En tenant compte des
dimensions de la veine d’essai, l’effet de blocage est de 2.7% contre 4.8% pour les mesures
à l’ESTACA. Il est toujours inférieur à 6%, pour cela aucune correction ne sera introduite.
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(a) Vue de profil.

(b) Vue de derrière.

Figure 3.12 – Maquettes de corps d’Ahmed conçues au laboratoire CORIA.

Les maquettes sont fixées par les 4 pieds à l’envers sur les plaques supérieures de la veine
d’essai. Les plaques supérieures ont été percées de façon afin de pouvoir placer le véhicule
suiveur dans six différentes positions comme montré dans la Figure 3.13. Une platine de
rotation est montée dans l’objectif de pouvoir centrer la position du véhicule de tête.
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Figure 3.13 – Plaques supérieures de la veine d’essai (Vue de dessus).

Système utilisé pour la caractérisation de l’écoulement (3C)
3.2.3 Stéréo-PIV : Vélocimétrie stéréoscopique par image de particule

La vélocimétrie stéréoscopique par image de particule est une technique PIV non
intrusive permettant la mesure des trois composantes du champ de vitesse dans un plan.
Généralement, il existe deux techniques de Stéréo-PIV qui nécessitent l’utilisation de
plusieurs caméras :

1. La méthode par translation,
2. La méthode angulaire avec la condition Scheimpflug.

Le principe fondamental de la Stéréo-PIV s’appuie sur l’imagerie stéréoscopique (C.
Willert 1997). Deux caméras interceptent un plan d’objet éclairé par une source LA-
SER. Les images prises sont discrétisées en des fenêtres d’interrogation (mailles). La fonc-
tion d’inter-corrélation RIJ (C. E. Willert et Gharib 1991) est appliquée pour chaque
paire d’images afin de déterminer le déplacement moyen des particules ∆x = x⃗2− x⃗1, avec
x⃗1 et x⃗2 la position de la particule dans l’image 1 et 2, respectivement.

RIJ(x, y) =

∑∑
[I(i, j)− Ī][I(i− x, j − y)− J̄ ]√

σ2
I

√
σ2
J

, (3.4)

avec I(i,j), J(i,j), les niveaux de gris de la maille en position (i,j) pour la première image
prise par la première caméra et pour la deuxième image J prise par la deuxième caméra
respectivement. Ī, J̄ ,

√
σ2
I et

√
σ2
I sont les niveaux moyens et les écarts-types associées

aux images. Le pic d’inter-corrélation est obtenu suite à différentes analyses des fenêtres
d’interrogation ayant des tailles décroissantes (Scarano et Riethmuller 1999). Dans
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notre cas, la première analyse se fait avec une fenêtre de 64 × 64 pixels2 avec un re-
couvrement de 50% et la dernière s’effectue avec une fenêtre de 8 × 8 pixels2 avec un
recouvrement de 75%. Dans la suite, la position du pic d’inter-corrélation révèle le dépla-
cement ∆x de la particule et permet finalement de calculer sa vitesse pour un délai de
temps correspondant au délai entre les deux images prises (50 µs dans nos mesures).

Dans ce projet, deux caméras de modèle V2012 de Phantom sont placées de chaque
côté de la nappe LASER à une même hauteur avec un angle de 32.4◦ par rapport à
l’horizontale (Figure 3.11). Deux objectifs visibles Nikon 80− 200mm f/4 ont été associés
aux caméras sur la monture Scheimpflug. Les caméras possèdent des capteurs de résolution
1280×800 pixels dont la fréquence maximale est 20 kHz. L’avantage de cette configuration
est que les vues des deux caméras peuvent exploiter des rapports signal/bruit plus élevés
(et égaux) (Prasad 2000). Le montage expérimental des outils associés est représenté
dans la Figure 3.14.

Figure 3.14 – Schéma général du fonctionnement de la Stéréo-PIV.

3.2.4 Source lumineuse, ensemencement

Le plan d’objet est illuminé par une source LASER de modèle DM 150-532 DH de la
marque Photonics Industriels. Il s’agit d’un LASER de type Nd :YAG de 150W à 10Hz
permettant de générer des faisceaux lumineux de longueur d’onde 532 nm. La nappe LA-
SER est obtenue grâce à un système optique composé d’un miroir situé face au bras LA-
SER qui sert à réfléchir la lumière incidente, d’une lentille cylindrique de focale -50mm,
d’un miroir et d’une lentille sphérique de focal 500mm comme illustré dans la Figure 3.14.
L’épaisseur de la nappe LASER est d’environ 0.8mm.
Les particules employées pour un ensemencement homogène de l’écoulement est un mé-
lange d’eau et de glycol.
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3.2.5 Anémométrie LASER Doppler
Pour des raisons que nous allons expliquer dans la section 5.2.3, l’anémométrie LASER

à effet Doppler 1D de Dantec Dynamics est mise en place. Cette technique a déjà été
détaillée dans la section 3.1.3. La longueur d’onde de la paire de faisceaux LASER est
488 nm de distance focale 500mm. Le nombre de franges est 35 et l’interfrange est de
3.252 µm. Le volume de mesure est de : 0.1166 × 0.1162 × 1.549mm3. L’acquisition est
réalisée en mode Burst dans une durée de 9 secondes avec 5000 points. L’acquisition et
réglage des paramètres associés se font sur le logiciel BSA3 de Dantec.

3.3 Synthèse du chapitre
Dans un premier temps, les outils expérimentaux pour la caractérisation des écoule-

ments de sillage en 2D et pour la caractérisation des champs de concentration ont été
décrits. Les maquettes de type corps d’Ahmed conçues à l’échelle 0.19 ont été présen-
tées. Le coefficient de blocage, égale à 4.8%, ne nécessite pas une correction. Le diamètre
intérieur du tuyau d’échappement est de 4mm. Sachant que l’origine de notre repère
correspond au plancher de la maquette comme l’indique la Figure 3.3, les mesures de la
composante verticale de la vitesse ne sont pas possibles pour y < 5mm. Les mesures des
champs de concentration à partir de la sonde d’aspiration ne sont pas réalisables en y
< −2mm. Le choix de la vitesse de l’écoulement, les longueurs des sondes d’aspiration et
les paramètres d’acquisition sont exposés dans les sections 4.1 et 4.3.

Dans un second temps, nous avons décrit les instruments expérimentaux pour les me-
sures des champs de vitesses effectuées au laboratoire CORIA. Les maquettes utilisées
ont été imprimées en 3D avec les mêmes dimensions que les maquettes utilisées à l’ES-
TACA. La technique de particules d’images en stéréoscopie est adaptée pour les mesures.
Des mesures complémentaires ont été effectuées avec l’anémométrie LASER Doppler. Le
principe théorique et la mise en place de la technique sont évoqués. Notons que la vitesse
de l’écoulement est identique à celle adoptée dans les mesures antérieures à l’ESTACA.



CHAPITRE 4

ACQUISITION ET TRAITEMENT DE DONNÉES

Dans ce chapitre, les paramètres d’acquisition et les méthodes de traitement sont
détaillés pour les deux campagnes de mesure des profils de vitesse, et pour la campagne
de mesure des champs de concentration des PUF. Les calculs et les graphiques sont
effectués par des codes développés sous MATLABMD.
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4.1 Mesures des champs de vitesses 2C (ESTACA)
Dans cette section nous présentons les paramètres de mesure des vitesses par LDV.

L’étude de l’influence du véhicule suiveur sur la topologie du sillage de l’écoulement en
aval du véhicule de tête est réalisée en considérant six distances inter-véhiculaire allant
de 50mm à 300mm, par pas de 50mm, soit de 0.93hc à 5.56hc.
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4.1.1 Vitesse de l’écoulement U∞

La vitesse de l’écoulement en soufflerie est choisie en respectant les rapports entre la
vitesse du véhicule et celle d’échappement entre le cas d’un véhicule dans un milieu urbain
et en soufflerie (Mehel et al. 2019).

U∞

Ve,c

(soufflerie) =
Vveh

Ve,veh

(Cas milieu urbain), (4.1)

où :
— Ve,c : la vitesse des particules issues d’échappement dans la soufflerie (associé au

corps),
— Vveh : la vitesse du véhicule dans le cas réel,
— Ve,veh : la vitesse des particules émises par l’échappement du véhicule dans le cas

réel.
Un véhicule automobile circule à une vitesse moyenne Vveh = 50 kmh−1 (13.9ms−1) dans
un milieu urbain. La vitesse d’échappement (Ve) est calculée suivant le débit d’éjection
Qe et le diamètre du tuyau d’échappement ϕ :

Ve =
4×Qe

π × ϕ2
. (4.2)

Le Tableau 4.1 répertorie les valeurs des grandeurs initiales pour calculer la vitesse de
l’écoulement en soufflerie.

En soufflerie En milieu urbain
Vitesse du véhicule À déterminer 13.9ms−1

Débit d’échappement* 1.33× 104 m3 s−1 (8L /min) 2.45× 10−2 m3 s−1

Diamètre du tuyau d’échappement 4× 10−3 m 55× 10−3 m
⋆ La valeur du débit d’échappement du véhicule en soufflerie est identique à celle utilisée
dans la thèse de Rodriguez (Rodriguez 2018). Elle est associée au débit maximum généré
par le système PALAS DNP 2000MD. Le débit d’échappement pour un véhicule dans un
milieu urbain est calculé dans la thèse de Rodriguez (Rodriguez 2018, p.91).

Tableau 4.1 – Valeurs des différentes grandeurs contribuant au calcul de la vitesse de
l’écoulement en soufflerie.

En s’appuyant sur les valeurs indiquées dans le Tableau 4.1, à partir des Équations 4.1
et 4.2, on peut calculer U∞ :

U∞ =
(55× 10−3)2 × 1.33× 10−4 × 13, 9

(4× 10−3)2 × 2.45× 10−2
≈ 14.3ms−1. (4.3)

Le nombre de Reynolds est rapporté à la hauteur des maquettes utilisées hc, la vitesse en
amont du véhicule de tête U∞ et la viscosité cinématique de l’air µair soit 4.95× 104.

4.1.2 Maillage LDV
La technique LDV mesure les deux composantes de la vitesse en un point donné. Pour

bien mesurer le profil de vitesse moyenne de l’écoulement de sillage, un maillage spatial
discrétisé est nécessaire. Le maillage adopté est le même pour les mesures de l’écoulement
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de sillage des deux maquettes φ = 0◦ et 25◦. Notons que deux types de mesures sont
réalisées : les premières en aval d’un véhicule seul et les deuxièmes en aval du véhicule de
tête en présence d’un véhicule suiveur. Les Figures 4.1 et 4.2 présentent respectivement
un exemple de maillage dans un plan longitudinal (z∗ = 0) et dans un plan transversal
avec une distance inter-véhiculaire correspondant à 50mm .

Figure 4.1 – Maillage effectué dans un plan longitudinal z∗ = cte
pour les mesures de vitesse de l’écoulement du sillage des deux maquettes φ = 0◦ et 25◦.

(vue de côté)

Figure 4.2 – Maillage effectué dans un plan transversal x∗ = cte. (vue arrière)

Pour le cas d’un seul véhicule, les mesures sont faites selon le maillage suivant : de
x⋆ = 0, 09 à 1,94 avec un pas d⋆x de 0.19 et de x⋆ = 2, 87 à 5,56 avec un pas d⋆x = 0, 93.
Au total 15 points selon l’axe x⋆. 13 points au total dans l’axe y⋆ allant de 0 à 1,02 par
pas de d⋆y = 0, 09 et un point complémentaire à y⋆ = 1, 2. Dans l’axe z⋆, cinq positions
sont considérées allant de -0,67 jusqu’au 0,67 par pas de d⋆z = 0, 33. Au total, le nombre
de points de mesure pour la caractérisation de l’écoulement du sillage de chaque véhicule
seul (φ = 0° et 25°) est 975 points. Le Tableau 4.2 résume les points de mesures pour un
véhicule seul.

Dans le cas des mesures en aval du véhicule de tête et en présence d’un véhicule suiveur,
le nombre de points selon l’axe x⋆ dépend de la distance inter-véhiculaire. Les maillages
selon les axes y⋆ et z⋆ sont identiques aux cas des mesures avec un seul véhicule. Le
Tableau 4.3 résume les points des mesures entre les deux véhicules. Au total, 4550 points
de mesures LDV pour chaque configuration ont été acquis lorsque les deux véhicules sont
installés dans la veine d’essai. Le déplacement du point de mesure est réalisé grâce à un
système de déplacement autonome.



102 Chapitre 4. Acquisition et traitement de données

Direction φ = 0◦ et 25◦ Pas adimensionné Nombre de points

Longitudinale (x)
de x⋆ = 0.9 à 1.94 de x⋆ = 2.87 à 5.56 11

x⋆ = 0.19 x⋆ = 0.93 4

Verticale (y)
de y⋆ = 0 à 1.02 y⋆ = 0.093 12

y⋆ = 1.2 (-) 1
Transversale (z) de z⋆ = −0.67 à 0.67 z⋆ = 0.33 5

Tableau 4.2 – Points de mesure de LDV pour un véhicule seul dans la veine d’essai.

d⋆ x⋆ pas d⋆x Nombre de points y⋆ Pas d⋆y Nombre de points z⋆

0.93 0.09<x⋆<0.83 0.19 5

0<y⋆<1.02 0.093 12

-0.67
1.85 0.09<x⋆<1.76 0.19 10

2.78
0.09<x⋆<1.76 0.19 10

-0.33
1.94<x⋆<2.69 0.37 3

3.70
0.09<x⋆<1.76 0.19 10

0
2.13<x⋆<2.50 0.37 2
3.06<x⋆<3.61 0.56 2

y⋆ =1.2 (-) 1
4.63

0.09<x⋆<1.76 0.28 7
2.13<x⋆<3.98 0.37 6

0.33
x⋆ = 4.54 (-) 1

5.56
0.09<x⋆<1.76 0.28 7

0.67
2.13<x⋆<5.46 0.55 7

Tableau 4.3 – Points de mesure LDV pour la caractérisation des écoulements du sillage
entre les deux véhicules.

4.1.3 Paramètres de LDV
La mesure de la vitesse avec la technique LDV est ponctuelle et se fait dans un temps

assez long afin d’assurer la convergence des grandeurs moyennes et fluctuantes. Pour
optimiser le temps des mesures, une étude de la convergence des grandeurs obtenues par
LDV dans les mêmes conditions a été faite par Rodriguez (2018). Nous avons procédé de
la même façon, ainsi une mesure dure 90 s avec 5000 échantillons max collectés. Une fois
une de ces deux conditions atteinte, la mesure est arrêtée et enregistrée. Nous précisons
que le temps d’acquisition nécessaire pour effectuer toutes les mesures (11 050 points au
total) est environ de 300 heures (hors manipulation et réglage). Cela représente plus de
35 jours temps complet.

4.1.4 Traitement de données LDV
Le logiciel BSA permet l’obtention des valeurs des deux composantes horizontale et

verticale de la vitesse et les valeurs de fluctuations associées. Ces données sont traitées
avec la technique Interarrival Time and Transit Time (ITTT) proposée par Rodriguez 
et al. (2018b). Une mesure LDV en un point permet la collection des composantes hori-
zontale et verticale du vecteur vitesse de N données de particules d’ensemencement avec



4.2. Mesures des champs de vitesses 3C (CORIA) 103

un temps d’acquisition T =
∑

i ti. Les grandeurs moyennes et turbulentes ainsi que les
contraintes de Reynolds sont calculées conformément à la technique ITTT (Rodriguez 
2018 ; Rodriguez et al. 2018a ; Rodriguez et al. 2018b) :

ū =

∑N
i=1 uiϵiλi∑N
i=1 ϵiλi

, (4.4)

ū′ =

√∑N
i=1(ui − ū)2ϵiλi∑N

i=1 ϵiλi

, (4.5)

u′v′ =

√∑N
i=1(ui − ū)(vi − v̄)ϵiλi∑N

i=1 ϵiλi

, (4.6)

avec :

ϵi =

{
0 τi > ∆ti+1

1 τi < ∆ti+1

(4.7)

et :
λi = ∆tiτi, (4.8)

tels que ∆ti = ti − ti−1 correspond à l’intervalle de temps entre deux mesures et τi : le
temps de déplacement d’une particule dans le volume de mesure.

Cette technique a été adoptée pour prendre en compte les spécificités du montage et de
l’arrangement expérimental. Elle a l’avantage de limiter les erreurs statistiques résultants
du mode d’acquisition IR (Individual Realization). Elle a notamment permis de résoudre
le problème de l’ensemencement non homogène et de garantir des résultats fiables par
l’utilisation du booléen ϵ qui a pour rôle de valider ou non une mesure. Il permet de
supprimer les cas où plusieurs particules d’ensemencement sont présentes dans le volume
de mesure. Ainsi, il évite la délivrance de plusieurs couples de données d’une particule
identique. Plus de détails sur la méthode sont disponibles dans les articles ’Rodriguez 
et al. (2018b)’ et ’Rodriguez et al. (2018a)’.

4.2 Mesures des champs de vitesses 3C (CORIA)
4.2.1 Plans de mesures Stéréo-PIV

Les champs de vitesse par Stéréo-PIV en aval du culot droit (φ = 0◦) et du culot
incliné (φ = 25◦) sont mesurés pour les six différentes configurations décrites dans la
section 4.1.2. L’acquisition des images par la Stéréo-PIV se fait par deux caméras comme
décrit dans la section 3.2.3 permettant la capture des nappes d’écoulement de dimensions
45mm× 100mm. Toutefois la zone de recouvrement entre les plans adjacents dépend de
la distance inter-véhiculaire. Cependant, pour des raisons de sécurité, un espacement de
2.5mm est indispensable entre le véhicule et la nappe LASER. Dans cette campagne de
mesure, à cause du stockage et du temps long pour le traitement des images et grâce à
la légère symétrie de l’écoulement par rapport au plan de symétrie z∗ = 0, les mesures
sont réalisées uniquement dans quatre plans longitudinaux z∗ = 0, 0.31, 0.66 et 0.9. Par
exemple, pour une distance inter-véhiculaire de 150mm (d∗ = 2.78), les plans de mesures
nécessaires pour le balayage entre les véhicules sont illustrés dans la Figure 4.3.
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Figure 4.3 – Plans de mesures des vitesses par Stéréo-PIV dans le sillage du véhicule de
culot droit suivi par un autre véhicule à d∗ = 2.78.

4.2.2 Paramètres d’acquisition

L’acquisition des images se fait par le logiciel DaVis V10.2 fourni par LaVision. Deux
types de mesures ont été adaptés pour les mesures de vitesses par Stéréo-PIV : mode
cyclique et mode non cyclique. La Figure 4.4 montre un schéma explicatif de mode cyclique
pour l’acquisition des images. La fréquence de reproduction des tourbillons étant 60Hz,
pour cela nous avons choisi de récolter les images à une fréquence égale à 10×60 = 600Hz.
Dans le mode cyclique, les données sont récoltées grâce à 3000 paires d’images par caméra
à une fréquence de 20 kHz. La fréquence de cycle étant 600Hz. Dans le mode non cyclique,
180 000 paires d’images sont enregistrées à une fréquence de 20 kHz.

Figure 4.4 – Schéma explicatif du mode cyclique. 60Hz étant la fréquence de
reproduction des tourbillons.

Les mesures sont réalisées sur 20 jours. Notons que le montage expérimental, les ré-
glages de la soufflerie et des outils ont nécessité plus de 3 mois.
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4.2.3 Traitement de données Stéréo-PIV

Les images enregistrées par les deux caméras sont post-traitées grâce au logiciel DaVis
V10.2. Après enregistrement des paires d’images, une self-calibration est appliquée aux
doublets d’images afin de minimiser la déformation et les désalignements entre la mire
et la nappe LASER. Elle est réalisée pour différentes tailles de fenêtres allant de 125 ×
125 pixels2 à 32 × 32 pixels2 avec des recouvrements de 75% ou 50%. Ensuite, le mode
Stéréo-PIV est choisi pour le traitement des images. Ceci permet l’obtention des champs
instantanés et moyennés des trois composantes de la vitesse. Enfin, le post-traitement est
effectué sur MATLAB. Notons que le traitement Stéréo-PIV pour toutes les configurations
sur DaVis nécessite 8 semaines de calcul sur le serveur ’Newton’.

4.3 Mesures des champs de concentrations

4.3.1 Réglage du PALAS

Le réglage du PALAS (dont le principe de fonctionnement est décrit dans la section
3.1.5) se fait par 3 paramètres : la fréquence des arcs électriques, la pression de l’azote
et la pression de l’air dilué. Cette dernière n’est pas prise en compte dans nos mesures
comme montré dans la section 3.1.5.

Figure 4.5 – Photo du générateur PALAS.

Selon le manuel du système PALAS DNP digital 2000 - Operating manual (2009), la
fréquence maximale des arcs est 200Hz. Cette fréquence est établie en réglant manuelle-
ment le potentiomètre à 1000 divisions comme indiqué sur la Figure 4.6.
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Figure 4.6 – Position du potentiomètre en fonction de la fréquence d’étincelle (PALAS
DNP digital 2000 - Operating manual 2009).

Figure 4.7 – Débit massique des particules générées par le PALAS suivant la fréquence
des étincelles (PALAS DNP digital 2000 - Operating manual 2009).

Il s’agit du niveau le plus élevé pour garantir le SNR (rapport signal/bruit) le plus
élevé pour les mesures des champs de concentration en nombre. Cela conduit à un débit
volumique de particules d’environ 6.5mgh−1 selon la Figure 4.7.

Figure 4.8 – Débit volumique de l’écoulement d’azote produit en amont en fonction de
sa pression (PALAS DNP digital 2000 - Operating manual 2009).
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Pour garantir une production constante et uniforme du générateur de particules PA-
LAS, il faut que le flux d’azote transporte tous les ions générés dans l’espace entre les
deux électrodes pendant la période des deux étincelles successives. Cet effet garantit que
la tension de claquage et l’énergie convertie sont les mêmes pour chaque étincelle. À ce
titre, le débit volumique minimal dépend de la fréquence des étincelles. Pour 200Hz, le
débit volumique minimal d’azote est de 6.5Lmin−1 (PALAS DNP digital 2000 - Opera-
ting manual 2009). La pression de l’azote ne doit pas dépasser les 2.5 bar afin de ne pas
endommager le système qui est monté sur la bouteille d’azote. Le débit d’injection de
l’azote est fixé à son maximum (8Lmin−1) correspondant à une pression de 2.3× 105 Pa
comme indique la Figure 4.8.

4.3.2 Maillage diphasique

Le comptage des particules en un point (x,y,z) se fait par l’intermédiaire d’une sonde
d’aspiration reliée au système ELPI comme montré dans la Figure 3.10. La sonde traverse
la partie inférieure (plancher) de la veine à partir des orifices illustrés par des cercles dans
la Figure 4.9. Les dimensions caractéristiques des sondes (rayons de courbures, longueurs)
et les emplacements des trous percés sur le plancher déterminent le maillage horizontal.
Ainsi, le nombre de trous transversales détermine le maillage transversal des mesures
comme le révèle la Figure 4.9. Trois sondes d’aspiration sont utilisées avec des coudes
de longueurs 16mm, 25mm et 50mm. Le nombre de points suivant l’axe des abscisses
dépend également de la distance inter-véhiculaire.

Figure 4.9 – Positions des trous (cercles noirs) dans la partie inférieure de la veine
d’essai (Vue de dessus). Les points verts sont les points de mesure en un plan vertical

y∗ = fixe pour une distance inter-véhiculaire d∗ = 1.85.
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Figure 4.10 – Maillage effectué pour la caractérisation de la dispersion des particules
pour un plan longitudinal z∗ = constant, vue de côté.

Par exemple, pour la distance inter-véhiculaire d∗ = 1.85, et pour chaque plan longi-
tudinal, où z∗ est fixe, un seul trou permet le passage des sondes (Voir Figure 4.9). Par
conséquent, les sondes peuvent mesurer seulement 3 points en x∗ : 0.11, 0.57 et 0.76. Ce
sont les points de mesures verts indiqués dans la Figure 4.9. À son tour, la coude de la
sonde délimite le maillage vertical et empêche de réaliser les mesures pour y < −2mm.
Le maillage vertical est défini de la manière suivante : y∗ = −0.04 à y∗ = 1.07, par un pas
d∗y de 0.09 dans le sillage proche et 0.19 dans le sillage lointain. La Figure 4.10 illustre
le maillage x∗y∗ en un plan longitudinal constant pour une distance inter-véhiculaire
d∗ = 1.85. Les intersections entre deux lignes permettent d’identifier les points de mesure.
La Figure 4.11 montre également le maillage effectué pour un plan transversal constant.
Les intersections des lignes indiquent les positions des points de mesures. 5 plans longitu-
dinaux sont considérés en aval du culot droit allant de z∗ = −0.62 à z∗ = 0.62, avec un pas
de 0.31 et un sixième plan complémentaire (0.93) a également été pris en compte dans le
cas où le véhicule de tête est de culot incliné (φ = 25◦). Les Tableaux 4.4 et 4.5 résument
les points de mesures pour les champs de concentrations entre les deux véhicules pour les
5 distances inter-véhiculaires suivantes : d⋆ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56. Il n’était pas
possible de réaliser les mesures pour la distance d∗ = 0.93 à cause de l’absence de trous
entre les deux véhicules.

Figure 4.11 – Maillage effectué pour la caractérisation de la dispersion des particules
pour un plan transversal x∗ = constant, vue de derrière.
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d⋆ x⋆ Pas x⋆
s Nombre de points y⋆ Pas y⋆s Nombre de points z⋆

0.93 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

1.85
0.11< x⋆ <0.57 0.46 2

-0.04< y∗ <1.07

0.09 13

-0.62
0.76 (-) 1

2,78
0.11< x⋆ <1.50 0.46 4

-0.31
1.69 (-) 1

3,70
0.11< x⋆ <2.43 0.46 6 ou ou

0
2.61 (-) 1

0.19 7
4,63

0.11< x⋆ <3.35 0.46 8
0.31

3.54 (-) 1

5,56
0.11< x⋆ <3.81 0.46 9

0.62
4.09< x⋆ <4.46 0.37 2

Tableau 4.4 – Points de mesure de concentration (VT, φ = 0°).

d⋆ x⋆ Pas x⋆
s Nombre de points y⋆ Pas y⋆s Nombre de points z⋆

0.93 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

1.85
0.11< x⋆ <0.57 0.46 2

-0.04< y∗ <1.07

0.09 11

-0.93
0.76 (-) 1 -0.62

2,78
0.11< x⋆ <1.50 0.46 4

-0.31
1.69 (-) 1

3,70
0.11< x⋆ <2.43 0.46 6 ou ou

0
2.61 (-) 1

0.19 7
4,63

0.11< x⋆ <3.35 0.46 8
0.31

3.54 (-) 1

5,56
0.11< x⋆ <3.81 0.46 9

0.62
4.09< x⋆ <4.46 0.37 2

Tableau 4.5 – Points de mesure concentration (VT, φ = 25°).

4.3.3 Détermination des paramètres
Pour les mesures des concentrations en nombre de particules, une étude de calibration

a été réalisée avant de commencer les expériences. Elle a conduit à définir une durée
d’acquisition moyenne de 70 s. Sur cette période, trois étapes se succèdent (Figure 4.12).

Tout d’abord, l’acquisition du niveau ambiant est effectuée pendant environ 3 à 5
secondes. À ce stade, aucune particule n’est injectée. Dans un deuxième temps, l’injection
de particules est activée et les particules commencent à être émises par le tuyau d’échap-
pement. Une augmentation du niveau de concentration est observée pendant quelques
secondes jusqu’à ce qu’une stabilisation soit observée. Cette étape comporte deux phases :
une phase transitoire (10 secondes dans cet exemple) et une phase de concentration sta-
bilisée (au moins 50 secondes). Ensuite, une dernière étape de mesure (10 secondes) après
l’arrêt de la génération pour s’assurer que les niveaux de concentrations redescendent à
des niveaux proches du niveau ambiant avant que l’acquisition ne s’arrête. Nous précisons
que les mesures de concentrations sont effectuées sur 1915 positions en aval du corps de
culot droit (φ = 0◦) et 1838 points pour le culot incliné (φ = 25◦).
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Figure 4.12 – Exemple annoté des courbes des intensités de courant (fA) mesurées à
chaque étage en fonction du temps (s) pour une acquisition.

Le temps d’acquisition correspondant à l’ensemble de ces mesures (3753 points) est
d’environ 68 heures. Notons également que le changement de position de la sonde nécessite
de 1 à 10 minutes en fonction de l’axe de déplacement. En résumé, les mesures des champs
de concentration sont effectuées en 15 jours.

4.3.4 Traitement de données
Les données délivrées par le logiciel associé au système ELPI sont des fichiers ’.dat’

des intensités de courant pour chacun des 12 étages d’impaction. Selon le manuel du
système ELPI DekatiTM (Dekati 2010), ces valeurs d’intensité sont proportionnelles aux
nombres de particules. Pour un instant t, l’Équation 4.9 traduit la relation entre l’intensité
de courant de l’étage i Ii(t) et la concentration en nombre de particules impactées à cet
étage Ci(t).

Ci(t) = Ii(t)×Xi. (4.9)

Pour chaque étage d’impaction (i = 1,..., 12), une fonction de transfert Xi est associée. X
étant l’inverse de l’efficacité du chargeur (Dekati 2010 ; Marjamäki et al. 2000).

X =
1

Pe × n× e×Q
, (4.10)

avec :
Pe : Pénétration à travers le chargeur
n : Nombre moyen de charges par particule
e : Charge élémentaire (1.602× 10−19 C)
Q : Débit du flux (10Lmin−1)
Les valeurs de P et n sont exportées de l’article Marjamäki et al. (2000) et les valeurs

de la fonction d’efficacité du chargeur (qui vaut également 1/X) sont illustrées dans la
Figure 4.13.
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Figure 4.13 – Efficacité du chargeur en fonction du diamètre d’une particule
(Dekati 2010).

Pour chaque étage i, un diamètre moyen dp est associé et est calculé selon l’Équa-
tion 4.11 :

dp,i =
√

ds,50%,i × ds,50%,i+1, (4.11)

avec ds,50% le diamètre de coupure de Stokes. Le traitement de données après la conver-
sion des intensités de courant en concentration en nombre de particules est constitué de
plusieurs étapes. Tout d’abord, nous nous intéressons dans notre étude au nombre de
particules et non pas au diamètre des particules collectées. Pour cela nous calculons la
somme des concentrations en nombre pour les 12 étages comme l’expose l’Equation 4.12.

Ct(t) =
12∑
i=1

Ci(t), (4.12)

avec Ct(t) la valeur de la concentration totale des 12 étages et Ci(t) la valeur de concen-
tration en nombre de particules pour chaque étage i (1 ≤ i ≤ 12). On rappelle que
l’acquisition se déroule en 3 étapes (Figure 4.12). Ensuite, nous calculons la moyenne de
cette somme en enlevant le niveau du fond obtenu par la première phase de mesure et en
filtrant par 3σ. Ce qui conduit à l’Equation suivante :

C̄f,i =
1∑N

j=N−49 εi,j

N∑
j=N−49

Ci,jεi,j −
1

Nf

Nf∑
k=1

Ci,k, (4.13)

avec :
N : le nombre total des échantillons enregistrés pendant la première et deuxième phase

de mesure,
Nf : le nombre des échantillons enregistrés avant la génération des particules (pendant

la première phase de mesure avec un minimum de 3 s),
ε : paramètre permettant le filtrage des données par 3 σ. Il est défini comme le suivant :

εi,j =

{
0 si

∣∣Ci,j − C̄s,i

∣∣ > 3× C ′
s,i,

1 si
∣∣Ci,j − C̄s,i

∣∣ < 3× C ′
s,i.

(4.14)
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Sachant que C̄s,i et C ′
s,i sont respectivement les concentrations moyenne et fluc-

tuante du niveau stabilisé pendant la deuxième phase de mesure. Elles sont calcu-
lées par les Équations 4.15 et 4.16 :

C̄s,i =
1

50

N∑
j=N−49

Ci,j, (4.15)

C ′
s,i =

√√√√ 1

50

N∑
j=N−49

(Ci,j − C̄s,i)2, (4.16)

Finalement, pour présenter les résultats, nous avons choisi de normaliser les concen-
trations par la valeur de concentration totale maximale Cref mesurée pour chacune des
configurations, Équation 4.17.

C̄∗
ft =

C̄f,t

Cref

. (4.17)

Avec C̄f,t est la valeur de concentration moyenne en nombre totale finale. Le Tableau 4.6
représente les valeurs maximales de concentration ’Cref ’ dans les sillages des corps VT
φ = 0◦ et VT φ = 25◦ pour les cinq distances inter-véhiculaires d∗ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63
et 5.56 ainsi que les positions (x∗; y∗) correspondantes.

Distance d∗ 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56

VT φ = 0◦ 4.554× 107 3.337× 107 2.685× 107 3.337× 107 4.722× 107

(x∗; y∗) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.57 ; -0.04) (0.11 ; -0.04)

VT φ = 25◦ 4.981× 107 5.133× 107 3.004× 107 2.821× 107 4.634× 107

(x∗; y∗) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.57 ; -0.04) (0.57 ; 0.05) (0.11 ; -0.04)

Tableau 4.6 – Valeurs maximales de concentrations Cref en [cm−3] mesurées dans
chaque configuration et des positions (x∗; y∗) correspondantes.

Ces valeurs représentent les valeurs références de concentration pour chacun des cas
illustré dans le Tableau 4.6, qui sont les valeurs que nous avons utilisé pour la normalisa-
tion des valeurs de concentrations.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les paramètres d’acquisition et les méthodes de

traitement pour les trois campagnes de mesures : la campagne des mesures des champs
de vitesses par la LDV (dans la soufflerie de l’ESTACA), la campagne des mesures des
champs de vitesses par la Stéréo-PIV déroulée à la soufflerie de CORIA et finalement la
campagne des mesures des champs de concentrations par l’ELPI réalisée à la soufflerie de
l’ESTACA. Dans un premier temps, nous avons défini la vitesse de l’écoulement dans la
soufflerie conformément au rapport entre la vitesse du véhicule et la vitesse d’éjection des
particules par le tuyau d’échappement. Ensuite nous avons déterminé le maillage réalisé
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pour les mesures du champ dynamique par la LDV. Puis, nous avons évoqué les para-
mètres d’acquisition tels que le temps d’acquisition (90 s) et le nombre des échantillons
(5000) pour assurer la représentativité et la répétabilité de mesures. La méthode ITTT
a été appliquée pour le traitement des données acquises par la LDV. Dans un second
temps, nous avons déterminé les plans de mesures pour les mesures des champs de vi-
tesse par Stéréo-PIV. Les conditions expérimentales (dimensions des maquettes, vitesse
d’écoulement) sont identiques pour toutes les mesures de vitesses réalisées (par LDV).
En outre, nous avons présenté les paramètres d’acquisition de cette technique. Dans un
troisième temps, nous avons défini les réglages du PALAS pour les mesures des champs de
concentration. Par la suite, le maillage des mesures des concentrations a été communiqué,
la durée d’enregistrement des données dans la phase de stabilisation a été adoptée à 50 s
au minimum. Enfin, la conversion des données des intensités des courants obtenues par
l’ELPI en données de concentrations en nombre a été exposée. Dans la partie suivante,
nous allons présenter les résultats dédiés à la caractérisation de l’écoulement et des champs
de concentrations suivant les différentes configurations citées en amont de ce chapitre.
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CHAPITRE 5

CARACTÉRISATION DES ÉCOULEMENTS DE SILLAGE

Ce chapitre est composé de deux sections majeures. Dans la première section, nous
analysons les résultats de la campagne de mesures de vitesse dans la soufflerie de l’ES-
TACA. Dans un premier temps, nous présentons les champs de vitesse obtenus par LDV
dans les sillages des deux corps d’Ahmed (φ = 0◦, 25◦) placés seuls dans la veine en absence
de véhicule suiveur. Dans un second temps, nous montrons les résultats associés lors de la
présence d’un véhicule suiveur. On rappelle que le nombre de Reynolds est 4.95× 104 et
six distances inter-véhiculaires sont considérées. L’objectif est non seulement d’identifier
l’influence de l’angle de la lunette arrière sur la topologie du sillage de l’écoulement mais
aussi d’identifier une distance critique à partir de laquelle, l’influence du véhicule suiveur
devient faible. Ainsi, cette description des propriétés de l’écoulement permet de mettre
en relation les propriétés trouvées dans la littérature décrites dans le Chapitre 2. Dans
la deuxième section, nous présentons les résultats de la campagne de mesures de vitesse
par Stéréo-PIV dans la soufflerie de CORIA. On rappelle que ces mesures ont l’intérêt
de fournir des informations complémentaires sur la composante transversale du vecteur
vitesse. Rappelons que la caractérisation de la veine d’essai à vide est réalisée dans la
thèse de Rodriguez (2018).
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5.1 À partir des données issues des mesures LDV
5.1.1 En absence de véhicule suiveur
5.1.1.1 Grandeurs moyennes

Tout d’abord, nous allons caractériser l’écoulement du sillage derrière un véhicule seul.
Les cartographies de la norme de la vitesse normalisée par U∞ = 14.3ms−1 ainsi que les
vecteurs de vitesse dans le sillage des corps d’Ahmed de culot droit (φ = 0◦) et de culot
incliné (φ = 25◦) en absence de véhicule suiveur sont présentées dans la Figure 5.1 pour
les cinq plans longitudinaux (z∗ = z/hc = −0.67,−0.33, 0, 0.33 et 0.67). La norme de la
vitesse normalisée est calculée selon la formule suivante :∥∥u⃗∗

∥∥ =
(ū2 + v̄2)1/2

U2
∞

, (5.1)

avec ū et v̄ les composantes moyennes horizontale et verticale du vecteur vitesse calculées
d’après l’Équation 4.4.

(a) φ = 0◦ (b) φ = 25◦

Figure 5.1 – Cartographies 2D (x∗y∗) de la norme de la vitesse normalisée par
U∞ = 14.3ms−1 dans le sillage des corps d’Ahmed (φ = 0◦, 25◦) pour les plans

z∗ = −0.67, −0.33, 0, 0.33 et 0.67 (vues de profil).

La Figure 5.1a met en évidence une région importante dans le sillage proche du culot
droit associée à un déficit de vitesse (zone bleue foncée). Cette dernière s’étend jusqu’à
environ 1.4hc dans les plans transversaux z∗ = −0.33, 0 et 0.33. Quant aux plans latéraux
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du corps (z∗ = −0.67 et 0.67), la norme de la vitesse reste quasiment uniforme (≃ 0.9U∞)
pour x∗ > 0.5 même si l’effet du bord persiste dans le sillage proche x∗ < 0.5 pour z∗ =
0.67. D’après les vecteurs vitesses, nous remarquons deux structures contra-rotatives qui
se développement dans cette région. La structure tourbillonnaire supérieure circule dans
le sens horaire et la structure inférieure circule dans le sens anti-horaire. Ces structures
sont toujours trouvées dans la littérature (voir Chapitre 2) et identifiées dans la thèse de
Rodriguez (2018). Par ailleurs, nous pouvons distinguer une légère symétrie des vecteurs
vitesses par rapport au plan médian z∗ = 0, voir Figure 5.1.

Une tendance différente est détectée dans le sillage du culot incliné (φ = 25◦). Nous
observons que la région avec des valeurs négligeables de la norme de vitesse est moins
étendue. Elle s’étend jusqu’à 0.55hc en x et jusqu’à 0.5hc en y. Cette observation tend
à accréditer l’hypothèse selon laquelle un effet de déviation de l’écoulement vers le bas
connu par le terme ’downwash’ a eu lieu en raison de l’attachement de l’écoulement sur
la lunette arrière. Dans tous les plans transversaux, nous remarquons qu’à partir x∗ = 2,
la norme de la vitesse est supérieur à 0.8U∞. Les deux structures tourbillonnaires sont
toujours observées par les vecteurs vitesses qui se trouvent plus attachées au culot de
la maquette. Toutefois, nous observons des tourbillons secondaires qui peuvent prendre
naissance en (0.8 ≤ x∗ ≤ 1.8) de côté (z∗ = −0.33) et d’autre (z∗ = 0.33) du plan médian
(z∗ = 0). Ces observations sont en accord avec les résultats de Rodriguez (2018).

La Figure 5.2 représente une vue de profil des champs moyens de la vitesse longitu-
dinale dans le sillage des corps d’Ahmed (φ = 0◦, 25◦) pour le plan médian z∗ = 0. Les
lignes de courant sont aussi représentés dans la a Figure 5.2. Les points noirs représentent
les points de mesure par LDV. La ligne verte hachurée correspond à la frontière de la zone
de recirculation (ū∗ = 0).

Figure 5.2 – Cartographies de la vitesse longitudinale normalisée par U∞ et lignes de
courant dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages des corps d’Ahmed (φ = 0◦ et 25◦).
Mise en évidence des centres des tourbillons et de la frontière de la zone de recirculation

ū∗ = 0 (ligne verte hachurée).
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Sur la base de l’analyse de la composante longitudinale de la vitesse (Figure ??), une
zone de recirculation peut être identifiée. Elle est définie comme la plus grande distance
en aval de la face arrière de la voiture pour laquelle la composante u du vecteur vitesse
dans le sens du courant reste négative. Les lignes de courant montrent le développement
des deux tourbillons contra-rotatifs A et B dans le sillage proche des deux corps d’Ahmed
indiqués par un cercle vert et un triangle vert respectivement. Le tourbillon supérieur A
marqué par un cercle vert est dans le sens horaire et le tourbillon inférieur B marqué par
un triangle vert est dans le sens anti-horaire. D’après les cartographies, la longueur de la
zone de recirculation est de 1.4hc et de 0.55hc dans le sillage des corps d’Ahmed φ = 0◦

et 25◦ respectivement. Ces structures tourbillonnaires sont également identifiées dans la
littérature (Chapitre 2) et dans la thèse de Rodriguez (2018).

En comparant avec les études précédentes (Eulalie 2014 ; Krajnović et Davidson 
2005 ; Lahaye 2014 ; Leclerc 2008 ; Rodriguez 2018 ; Thacker 2010 ; Tunay et al.
2014), les valeurs de la longueur de la zone de recirculation pour φ = 0◦ et 25◦ sont
comparables aux valeurs moyennes relevées dans la littérature (φ = 0◦, L̄r = 1.46± 0.04,
φ = 25◦, L̄r = 0.68 ± 0.19), Tableau 5.1. Pour φ = 0◦, on remarque une symétrie de
l’écoulement par rapport à y∗ = 0.5. Les positions en x des tourbillons supérieur A
et inférieur B semblent identiques (voir Tableau 5.1). Derrière le corps du culot incliné
φ = 25◦, l’effet de déviation vers le bas de l’écoulement est clairement visible. L’écoulement
reste attaché sur l’angle d’inclinaison de la lunette arrière. Par cet effet, les tourbillons A
et B se rapprochent du culot et sont déviés vers le bas. Les coordonnées des tourbillons A
et B sont (0.15; 0.37)hc et (0.28, 0.08)hc respectivement. Les comparaisons avec les études
mentionnées dans le Tableau 5.1 montrent que les valeurs de la longueur de la zone de
recirculation et les positions des tourbillons sont en excellent accord avec les données
disponibles dans la littérature prouvant la robustesse du dispositif expérimental.

φ Étude Lr/hc A(x/hc; y/hc) B(x/hc; y/hc)

0◦

(Rodriguez 2018) 1.39 (0.62 ;0.84) (0.70 ;0.14)

(Lahaye 2014) 1.50 (0.93 ;0.84) (0.68 ; 0.20)

(Rouméas et al. 2009) 1.50 (0.84 ; 0.80) (0.79 ;0.12)

Présente étude 1.40 (0.71 ;0.84) (0.71 ;0.12)

25◦

(Rodriguez 2018) 0.58 (0.19 ; 0.37) -

(Thacker 2010) 0.87 (0.23 ;0.29) (0.46 ;0.06)

(Leclerc 2008) 0.65 (0.18 ;0.36) (0.28 ;0.06)

(Krajnović et Davidson 2005) 0.65 (0.17 ;0.31) (0.34 ;0.06)

Présente étude 0.55 (0.15 ;0.37) (0.28 ;0.08)

Tableau 5.1 – Comparaisons de la longueur de recirculation Lr et des positions des
centres des tourbillons supérieur A et inférieur B dans le plan médian z∗ = 0 obtenues

avec la littérature.

La Figure 5.3 montre les champs moyens de la composante verticale du vecteur vitesse
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dans le plan médian z∗ = 0 des deux corps d’Ahmed φ = 0◦ (en haut), et 25◦ (en bas).
La ligne verte hachurée délimite la zone de recirculation (ū∗ = 0). Le cercle et le triangle
verts indiquent également les positions des tourbillons A et B. Pour le corps à culot droit
(φ = 0◦), nous observons une asymétrie suivante l’axe y∗ = 0.5 qui est induite par l’effet
des tourbillons contra-rotatifs A et B. En effet, le tourbillon A (cercle vert) se forme par
l’enroulement de l’écoulement de la lunette sur la partie supérieure du culot (y∗ > 0.5),
Figure 5.2 (en haut). Il tourne donc dans le sens des aiguilles d’une montre. Ceci explique
donc l’observation des valeurs positives de la vitesse verticale proche du culot. Dans la
partie basse de l’écoulement, le tourbillon B (triangle vert) se forme par l’enroulement de
l’écoulement provenant du soubassement de la maquette vers la partie supérieure du culot
(y∗ < 0.5). Il tourne dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. C’est ainsi que des
valeurs négatives de la composante verticale de la vitesse sont mesurées en proche culot.

Figure 5.3 – Cartographies de la composante verticale du vecteur vitesse normalisée par
U∞ dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages des corps d’Ahmed, φ = 0◦ (haut), et
25◦ (bas). Mise en évidence des centres des tourbillons et de la frontière de la zone de

recirculation ū∗ = 0 (ligne verte hachurée).

5.1.1.2 Grandeurs turbulentes

Les Figures 5.4 et 5.5 montrent les champs de l’intensité de turbulence horizontale
et verticale adimensionnelle (I∗x = u′

U∞
) dans le plan médian z∗ = 0 des corps d’Ahmed

φ = 0◦ (haut) et φ = 25◦ (bas). Les points noirs représentent les points de mesures et
les tourbillons A et B sont marqués par un cercle noir et un triangle noir respectivement.
Les cartographies en aval du corps φ = 0◦ montrent des niveaux d’intensité de turbulence
élevés dans la majorité du domaine de mesure. Toutefois, les fluctuations sont plus concen-
trées aux frontières de la zone de recirculation où le cisaillement est le plus important. En
plus, les niveaux d’intensité de turbulence sont plus élevés dans la couche de cisaillement
supérieure (27% mesurée en (0.83hc; 0.83hc; 0)). Dans la couche de cisaillement inférieure
la valeur maximale de fluctuation est 25% mesurée en (0.83hc; 0.09hc; 0). Toutefois les
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valeurs de I∗x supérieures à 16% se propagent vers x∗ = 2.87 dans la partie supérieure du
sillage y∗ > 0.5. Par comparaison avec les résultats de Rodriguez (2018), nous remar-
quons une diminution de moins de 7% de la valeur maximale mesurée dans la couche de
cisaillement supérieure et de moins de 4% de la valeur maximale mesurée dans la couche
de cisaillement inférieure.

Lorsque le véhicule de tête a une lunette arrière φ = 25◦, les champs de I∗x montrent une
concentration des niveaux élevés en très proche de la zone de recirculation. Les fluctuations
sont plus denses dans la couche de cisaillement inférieure avec une valeur maximale de
28% mesurée en (0.463hc; 0; 0). Les valeurs supérieures à 15% se propagent jusqu’à x∗ = 1
et y∗ = 0.3. À partir de x∗ = 1.3, les fluctuations sont inférieures à 10%. Ces résultats
sont en accord avec les résultats de l’étude de Rodriguez (2018) où la valeur maximale
atteinte de I∗x est de 29% mesurée en (0.43hc ; -0.01 ; 0).

Figure 5.4 – Cartographies de l’intensité de turbulence horizontale adimensionnée par
U∞ dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages des corps d’Ahmed, φ = 0◦ (haut), et
25◦ (bas). Mise en évidence des centres des tourbillons et de la frontière de la zone de

recirculation ū∗ = 0 (ligne noire hachurée)

Pour le corps φ = 0◦, on remarque que les valeurs de I∗y sont élevées dans la majorité
de sillage (I∗y > 12%). Conformément aux résultats de l’étude de Rodriguez (2018), les
fluctuations sont plus concentrées dans la couche de cisaillement supérieure et au-delà de
la frontière de la zone de recirculation avec des valeurs supérieures à 21.5% et une valeur
maximale de 24% mesurée au point (x∗ = 1.14; y∗ = 0.65).

À propos du corps φ = 25◦, de nouveau les valeurs de I∗y sont plus élevées dans la
couche de cisaillement inférieur au niveau de tourbillon inférieur avec une valeur maximale
de plus de 22% mesurée au point (x∗ = 1.02; y∗ = 0.18). On remarque que les fluctuations
chutent rapidement et atteignent des valeurs inférieures à 14% au-delà de x∗ = 2, y∗ < 0.3
et des valeurs négligeables lorsque y∗ est supérieure à 0.3.
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Figure 5.5 – Cartographies de l’intensité de turbulence verticale adimensionnée par U∞
dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages des corps d’Ahmed, φ = 0◦ (haut), et 25◦

(bas).

Cette étape de mesure était primordiale afin de pouvoir valider notre dispositif ex-
périmental et également la méthode de traitement adoptée. Nous avons trouvé que les
résultats sont en accord avec la littérature. À partir de ces conclusions, nous pouvons
passer à l’étude de l’interaction entre deux véhicules.

5.1.2 En présence du véhicule suiveur
5.1.2.1 Grandeurs moyennes

On rappelle tout d’abord que le véhicule suiveur est placé à six distances inter-
véhiculaires d = 50, 100, 150, 200, 250 et 300mm, soit d∗ = d/hc = 0.93, 1.85, 2.78, 3.70, 4.63
et 5.56.

La Figure 5.6 représente une vue de profil dans le plan médian z∗ = 0 des cartographies
de la norme de la vitesse adimensionnelle ainsi que les vecteurs de vitesse dans les sillages
des corps d’Ahmed VT φ = 0◦ et VT 25◦ en présence du véhicule suiveur à différentes
distances inter-véhiculaires. Les lignes blanches hachurées correspondent aux frontières de
la zone de recirculation (ū∗ = 0).

Les vecteurs de vitesse en aval du culot droit (VT φ = 0◦) Figure 5.6a mettent en
évidence une symétrie de l’écoulement suivant l’axe y∗ = 0.5. On observe non seulement
que la zone bleue occupe une distance importante mais aussi qu’elle s’étend sur toute la
distance inter-véhiculaire pour d∗ = 0.93 et 1.85.

D’autre part, lorsque c’est la maquette avec φ = 25◦ qui est en tête (Figure 5.6b, l’écou-
lement présente toujours (d∗ ≥ 1.85) une déviation forte vers le bas et une zone de faible
vitesse attachée au culot. Cependant, pour d∗ = 0.93, la déviation de l’écoulement vers le
bas semble moins marquée et la zone bleue occupe toute la distance inter-véhiculaire.
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.6 – Cartographies de la norme de la vitesse adimensionnelle dans les sillages
des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires et les vecteurs de la vitesse
dans le plan médian (z∗ = 0). Les lignes blanches hachurées correspondent aux frontières

de la zone de recirculation (ū∗ = 0).

Pour caractériser plus précisément l’écoulement, nous traçons dans la Figure 5.7 les
cartographies de la vitesse longitudinale (dans le sens de l’écoulement) et les lignes de
courant dans les sillages des corps d’Ahmed VT φ = 0◦ et VT 25◦ en présence du véhicule
suiveur à différentes distances inter-véhiculaires.

Concernant VT φ = 0◦ (Figure 5.7a), les lignes de courant montrent une tendance à
la symétrie par rapport à l’axe y∗ = 0.5. Cela est conforme aux résultats de Rodriguez 
(2018). Nous remarquons qu’au-delà de d∗ = 2.78, les positions des tourbillons longitudi-
naux A et B semblent les mêmes.

Lorsque le véhicule de tête a un angle de lunette arrière de φ = 25◦ (Figure 5.7b), les
sillages ne sont plus symétriques par rapport à y∗ = 0.5. Les lignes de courant confirment
la déviation de l’écoulement vers le bas. De plus, nous observons que les positions du
tourbillon supérieur A sont plus attachées au culot de la maquette. Pour le tourbillon
inférieur B, il prend une forme ovale comprimée horizontalement. Il est aussi dévié vers
le bas. Les différences entre les topologies des sillages pour des différentes distances inter-
véhiculaires semblent négligeables pour d∗ ≥ 1.85.
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.7 – Cartographies de la vitesse longitudinale et lignes de courant dans le plan
médian (z∗ = 0) des sillages des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires.

La Figure 5.8 représente l’évolution de la longueur de la zone de recirculation et des
positions des centres des tourbillons supérieur A et inférieur B avec la distance inter-
véhiculaire.

Pour VT φ = 0◦ (Figure 5.8a), la longueur de la zone délimitant les structures contra-
rotatives a des valeurs identiques pour une distance-inter-véhiculaire supérieure à 2.78hc.
Les valeurs sont comprises entre 1.41hc et 1.47hc (L̄∗

r = 1.44 ± 0.03). Cette observation
des positions stables s’applique aussi aux centres des tourbillons supérieur et inférieur,
A et B. La position en moyenne de tourbillon A est (0.62; 0.86)hc avec un écart-type
égale à (0.03; 0.01)hc. De même, pour le tourbillon inférieur B, la position de son centre
en moyenne est (0.78; 0.14)hc ± (0.02; 0)hc. Pour d∗ = 1.85 et d∗ = 0.93, la zone des
structures contra-rotatives occupe tout l’espace inter-véhiculaire. Les centres de A et B
sont éloignés du culot pour d∗ = 1.85. En effet, on trouve xA/hc = 0.72 et xB/hc = 1.
Toutefois, pour d∗ = 0.93, ils sont plus proches du culot (xA/hc = xB/hc = 0.49). On
peut remarquer que pour toutes les configurations, la position du tourbillon inférieur B
est plus proche du culot du véhicule de tête que le tourbillon supérieur A. Ceci peut être
dû à la dépression de l’écoulement au sol.

Comme prévu, pour VT φ = 25◦ (Figure 5.8b), les longueurs des zones de recirculation
sont les plus petites. Pour d∗ ≥ 1.85, elles semblnt stables, L̄∗

r = 0.55 ± 0.05. Elle est
prolongée pour la courte distance inter-véhiculaire d∗ = 0.93 (L∗

r = 0.93). De nouveau, les
positions des tourbillons A et B sont stables au-delà de d∗ = 1.85 avec un attachement
du tourbillon supérieur A en très proche du culot. Pour d∗ = 0.93, le tourbillon supérieur
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A est moins dévié vers le bas (yA/hc = 0.65) et moins attaché au culot (xA/hc = 0.23).
D’ailleurs, l’effet de l’angle d’inclinaison de φ = 25◦ induit une diminution de 87% de la
longueur de la zone de recirculation par rapport au cas du véhicule de tête avec un culot
droit.

(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.8 – Évolution des positions des centres des tourbillons A et B et de la longueur
de la zone de recirculation avec la distance inter-véhiculaire dans le plan médian

(z∗ = 0).

Si on compare nos résultats associés à d/hc = 2.78 avec les résultats de Essel et al.
(2020), nous trouvons une cohérence pour VT ayant φ = 0◦. En effet, dans leurs travaux,
la valeur de la longueur de recirculation dans le sillage du culot droit et en présence du
véhicule suiveur à d/hc = 2.78 vaut 1.53hc contre 1.56hc dans nos mesures (écart de
1.94%). Cependant, pour VT φ = 25◦, la longueur de recirculation mesurée dans l’étude
de Essel et al. (2020) vaut 1.23hc. Dans la présente étude, cette valeur a diminué de
54.47% par rapport à l’étude de Essel et al. (2020) et vaut 0.56hc. Cette différence est
reliée à la forme et à la taille des deux tourbillons longitudinaux se développant en aval
du culot incliné. Ces propriétés dynamiques résultent des conditions initiales des mesures
telles que le nombre de Reynolds et l’effet de la couche limite (Voir Chapitre 2). En
effet, dans leurs travaux, le nombre de Reynolds basé sur la hauteur de maquette vaut
1.70 × 104 contre 4.95 × 104 adopté dans nos mesures. Nous ne voyons pas de grandes
différences entre les valeurs de la garde au sol dans leurs travaux (0.33hc) et les nôtres
(0.28hc). Néanmoins, dans leurs travaux, les maquettes des corps d’Ahmed se situent dans
la couche limite turbulente se développant proche du sol (δ/hc >> 1). Alors que, dans
nos expériences, les mesures sont réalisées hors de la hauteur de la couche limite (12mm),
δ/hc = 0.22 << 1.

Les Figures 5.9 et 5.10 permettent d’avoir une vue 3D des iso-surfaces de la vitesse
longitudinale ū∗ = −0.3, 0, 0.5, 0.7 et 1 pour une moitié des sillages des corps d’Ahmed
(z∗ = 0,−0.33 et -0.67) à culot droit (φ = 0◦) et à culot incliné (φ = 25◦) respectivement.

Pour VT φ = 0◦ (Figure 5.9), les iso-surfaces tracées montrent la symétrie observée
dans le plan z∗ = 0 dans tout le domaine de mesure pour toutes les distances inter-
véhiculaires. Les iso-surfaces ū∗ = 0 montrent que la zone de recirculation est maximale
pour z∗ = 0. Les iso-surfaces ū∗ = 0.3, 0.5, 0.7 et 1 sont similaires pour d∗ > 2.78.
L’effet induit par la présence du véhicule suiveur lorsque d∗ = 1.85 se caractérise par un
élargissement de l’iso-surface ū∗ = 0 qui couvre alors tout l’espace inter-véhiculaire. La
même tendance se retrouve pour d∗ = 0.93.
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(a) d = 0.93hc (b) d = 1.85hc

(c) d = 2.78hc (d) d = 3.70hc

(e) d = 4.63hc (f) d = 5.56hc

Figure 5.9 – Iso-surfaces de la vitesse longitudinale ū∗ en aval de corps d’Ahmed à culot
droit VT φ = 0◦ pour les différentes distances inter-véhiculaires.

Pour le cas VT φ = 25◦ (Figure 5.10), les iso-surfaces sont inclinées vers le bas par rap-
port au cas VT φ = 0◦. Elles sont similaires indépendamment de d∗ à partir de d∗ = 1.85.
L’iso-surface ū∗ = 0 s’étend jusqu’à 0.55 en moyenne pour d∗ ≥ 1.85. Pour d∗ = 0.93,
elle s’étend jusqu’au véhicule suiveur. Le décollement de l’écoulement mentionné dans
la littérature (Chapitre 2, section 2.2) n’est pas observé dans nos mesures (les mesures
proches de la lunette n’ont pas été réalisées dans ce travail à cause de la possibilité d’in-
terruption des faisceaux LASER avec la maquette). Nous observons ainsi un enroulement
de l’iso-surface ū∗ = 0.7 pour d∗ ≥ 2.78 et de l’iso-surface ū∗ = 0.5.
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(a) d = 0.93hc (b) d = 1.85hc

(c) d = 2.78hc (d) d = 3.70hc

(e) d = 4.63hc (f) d = 5.56hc

Figure 5.10 – Iso-surfaces de la vitesse longitudinale ū∗ en aval de corps d’Ahmed à
culot droit VT φ = 0◦ pour les différentes distances inter-véhiculaires.

En complément de ces résultats, on pourra se reporter aux annexes B.1 et B.2 pour
des cartographies complémentaires (vues de dessus en particulier). De même, des repré-
sentations 3D de l’évolution des grandeurs moyennes pour les deux configurations sont
également disponibles en annexe B.3.

D’après les cartographies présentées en annexe B.3, on retrouve que la symétrie de
l’écoulement pour le cas VT φ = 0◦ n’est pas seulement par rapport à l’axe y∗ = 0.5
mais aussi par rapport à l’axe z∗ = 0. La zone de recirculation s’étend également vers
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z∗ = −0.33 et 0.33. L’enroulement de l’écoulement commence au début du culot de la
maquette pour avoir un maximum au plan médian de la maquette et en y∗ = 0.5.

Dans le cas d’un véhicule de tête avec un angle de lunette arrière à 25◦, les résultats
présentés en annexe B.3 montrent toujours la déviation de l’écoulement vers le bas et le
rétrécissement de la zone de structures contra-rotatives. En effet, la zone de déficit de
vitesse est de taille inférieure de 87% par rapport au cas de culot droit. Nous remarquons
également des zones de déficits de vitesse sur les côtés des sillages.

La Figure 5.11 représente les champs de vitesse pour la vitesse verticale v̄∗ = v̄/U∞ et
les lignes de courant dans le plan médian z∗ = 0 des sillages des corps d’Ahmed dans le
cas d’un véhicule de tête ayant un culot droit (5.11a) et un angle de lunette arrière à 25◦

(5.11b) pour les six distances inter-véhiculaires. Les lignes vertes hachurées correspondent
aux frontières de la zone de recirculation.

Pour le cas VT φ = 0◦ (Figure 5.11a), on observe une tendance de dissimétrie par
rapport à l’axe y∗ = 0.5 pour d∗ ≤ 1.85. Cette observation dans le sillage proche résulte
de la rotation en sens inverse des tourbillons supérieur et inférieur. Le tourbillon supérieur
tourne dans le sens horaire (valeurs positives de la vitesse verticale, couleur rouge) alors
que le tourbillon inférieur tourne dans le sens trigonométrique (valeurs négatives de la vi-
tesse verticale, couleur bleue). L’enroulement de l’écoulement provenant du soubassement
du véhicule interagit avec l’écoulement provenant du pavillon de la maquette en formant
ces deux tourbillons. Pour d∗ ≥ 2.78, les zones de vitesse verticale négative et positive
sont interverties en amont du véhicule. Cela signifie que la présence du véhicule suiveur
entraîne une séparation de l’écoulement : la partie basse est déviée vers le bas pour passer
sous le véhicule suiveur alors que la partie haute est déviée vers le haut pour contourner
le véhicule suiveur par le toit. Ainsi, pour d∗ ≥ 2.78, on remarque que l’écoulement est
quasi unidimensionnel à partir x∗ = 1.5 avec des valeurs de |v̄∗| inférieures à 1%.

Pour le cas VT φ = 25◦ (Figure 5.11b), on n’observe plus la dissimétrie détectée dans
les sillages des corps d’Ahmed à culot droit. Pourtant, on observe des zones moins étendues
de couleur rouge (vitesse verticale positive) qui sont attachées à la moitié supérieure du
culot où se trouvent le tourbillon supérieur A.

La déviation de l’écoulement vers le bas est beaucoup plus importante que l’enrou-
lement de l’écoulement provenant de soubassement vers le haut (effet upwash). Cela est
révélé par les valeurs négatives importantes de la vitesse verticale qui se trouvent dans
tout l’espace inter-véhiculaire. L’écoulement est bien séparé en amont du véhicule suiveur
de telle sorte que le point de séparation se situe plus haut que celui trouvé pour le cas VT
φ = 0◦. De plus, pour la plus courte distance inter-véhiculaire d∗ = 0.93 où le véhicule
suiveur se situe dans la zone de recirculation, la déviation est moins forte et on n’observe
pas la séparation de l’écoulement.
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.11 – Lignes de courants et cartographies de la vitesse verticale adimensionnelle
dans les sillages des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan

médian (z∗ = 0). Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0
(ligne verte hachurée).

Les Figures 5.12 et 5.13 montrent des profils verticaux des vitesse longitudinale et verti-
cale pour certains endroits choisis dans la zone de recirculation (x∗ = 0.28, 0.46, 0.83, 1.38),
dans le sillage (x∗ = 1.38, 1.76, 2.87) et en amont du véhicule suiveur (x∗ = 2.69) pour
les corps d’Ahmed à culot droit (φ = 0◦) et incliné (φ = 25◦) respectivement. Les profils
sont normalisés par la valeur de la vitesse incidente (U∞ = 14.3ms−1).

Tout d’abord, concernant les profils verticaux de la vitesse longitudinale en aval d’un
véhicule de tête à culot droit (Figure 5.12), les allures des profils sont similaires.

Dans le cas du véhicule seul (Figure 5.12a), la valeur de ū∗ en proche sillage (x∗ = 0.93)
est inférieure à -10% pour y∗ > 0.2 et y∗ < 0.8. En sillage lointain (x∗ = 2.87), la valeur
de ū∗ est supérieure à 50%.

En présence du véhicule suiveur à une distance inter-véhiculaire d∗ = 2.78 (Figure
5.12b), le profil de ū∗ en x∗ = 0.83 enregistre les mêmes valeurs mesurées en absence du
véhicule suiveur. Alors qu’en amont du véhicule suiveur (x∗ = 2.69 et y∗ < 1), la valeur
de ū∗ est inférieure à 50% pour y∗ < 1.

La présence du véhicule suiveur à une courte distance inter-véhiculaire a entraîné une
diminution de 30% des valeurs de ū∗ en x∗ = 0.46.

De même, les profils verticaux de la vitesse verticale v̄∗ montrent des comportements
similaires pour d∗ = 2.78 et en cas d’un véhicule seul (Figures 5.12b et 5.12a). Les profils
en proche sillage montrent des valeurs négatives en y∗ < 0.4 et positives en 0.4 ≤ y∗ ≤ 0.8.
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Par contre, lorsque le véhicule suiveur est placé à une distance inter-véhiculaire plus
courte d∗ = 0.93 (Figure 5.12c), les profils verticaux montrent des allures différentes à
celles obtenues en cas d’un véhicule seul ou pour d∗ = 2.78. Contrairement à ces deux
derniers cas, les valeurs de v̄∗ sont positives en y∗ < 0.4 et négatives ailleurs. Toutefois les
valeurs de v̄∗ sont inférieures à 37% pour la majorité des profils.

Dans le cas d’un véhicule de tête avec un angle de lunette arrière à 25◦. Les compor-
tements des profils verticaux de la vitesse longitudinale obtenues en absence du véhicule
suiveur (Figure 5.13a) et en présence du véhicule suiveur à une distance inter-véhiculaire
d∗ = 2.78 (Figure 5.13b) sont similaires sauf en amont du véhicule suiveur où ū∗ est cen-
sée d’être supérieure à 70%. Pourtant, le profil de x∗ = 2.69 pour d∗ = 2.78 montre des
valeurs inférieures à 60% et des valeurs inférieures à 40% aux alentours de y∗ = 0.5.

Dans le cas d∗ = 0.93 (Figure 5.13c), les valeurs de ū∗ sont suffisamment inférieures à
40% pour y∗ < 0.75.

De même, pour les profils verticaux de la vitesse verticale pour le cas d’un véhicule
seul (Figure 5.13a) et en présence du véhicule suiveur à une distance inter-véhiculaire
d∗ = 2.78 (Figure 5.13b) possèdent des valeurs identiques (−0.5 < v̄∗ < 0) sauf pour le
profil mesuré en x∗ = 2.69. En x∗ = 2.69, les valeurs de v̄∗ sont supérieures à 0 pour
y∗ > 0.6.

Dans le cas d∗ = 0.93 (Figure 5.13c à droite), les profils de v̄∗ montrent de nouveau
des comportements différents à ceux observés pour les deux cas précédents. On remarque
que des valeurs de v̄∗ supérieures à 0 en x∗ = 0.28.

Nous pouvons déduire que la présence du véhicule suiveur à une distance inter-
véhiculaire courte permet de réduire significativement la vitesse longitudinale et d’aug-
menter la vitesse verticale en amont du véhicule suiveur. Ainsi, la présence d’un véhicule
suiveur en aval d’un véhicule de tête à culot incliné a des effets moins remarquables que
ceux trouvés en aval d’un véhicule de tête à culot droit.
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(a) VT φ = 0◦, véhicule seul

(b) VT φ = 0◦, d∗ = 2.78

(c) VT φ = 0◦, d∗ = 0.93

Figure 5.12 – Profils verticaux de la vitesse longitudinale (à gauche) et verticale (à
droite) dans le plan médian (z∗ = 0) dans les sillages des corps d’Ahmed VT φ = 0◦

pour d∗ = 0.93 (première ligne), pour d∗ = 2.78 (deuxième ligne) et pour le cas d’un
véhicule seul (troisième ligne).
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(a) VT φ = 25◦, véhicule seul

(b) VT φ = 25◦, d∗ = 2.78

(c) VT φ = 25◦, d∗ = 0.93

Figure 5.13 – Profils verticaux de la vitesse moyenne verticale adimensionnelle dans le
plan médian (z∗ = 0) dans les sillages des corps d’Ahmed pour d∗ = 0.93 (première

ligne), pour d∗ = 2.78 (deuxième ligne) et pour le cas d’un véhicule seul (troisième ligne).
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Dans l’Annexe B.4, le lecteur peut trouver les profils verticaux des vitesses longitudi-
nale et verticale pour les autres distances inter-véhiculaires.

Sur la base de l’analyse des grandeurs moyennes de l’écoulement, nous pouvons déduire
que l’influence du véhicule suiveur en aval d’un véhicule de tête avec un culot droit devient
faible pour une distance inter-véhiculaire d∗ ≥ 2.78. Alors que dans le cas de véhicule de
tête avec un culot incliné (φ = 25◦), l’effet du véhicule suiveur devient marginal à partir
une distance inter-véhiculaire d∗ = 1.85.

5.1.2.2 Grandeurs turbulentes

Dans un milieu fluide, la turbulence joue un rôle essentiel dans les phénomènes de
dispersion et mélange. Pour cela, nous allons maintenant nous intéresser aux différentes
grandeurs turbulentes telles que les intensités de turbulence horizontale et verticale, l’éner-
gie cinétique turbulente, les contraintes de Reynolds et la composante transversale de la
vorticité.

Les intensités de turbulence horizontale (u′) et verticale (v′) sont calculées d’après la
méthode ITTT (voir section 4.1.4). Elles permettent de quantifier la turbulence dans
chaque direction de l’écoulement. L’énergie cinétique de turbulence et les contraintes
de Reynolds sont calculées à partir u′ et v′. Elles sont des grandeurs quantitative qui
permettent de définir le comportement du fluide à partir la caractérisation des intensités
de ses fluctuations (Mathieu et Scott 2000 ; S. B. Pope 2000).

La Figure 5.14 représente les cartographies de l’intensité de turbulence horizontale
normalisée dans les sillages des corps d’Ahmed VT φ = 0◦ et VT φ = 25◦ pour les
six distances inter-véhiculaires dans le plan médian z∗ = 0. L’intensité de turbulence
horizontale normalisée est obtenue selon la formule suivante : I∗x = Ix

U∞
= u′

U∞
, où u′ est

calculée selon l’Équation 4.5. Pour la première observation, on remarque que les contours
I∗x présentent des niveaux plus importants dans les sillages de VT φ = 0◦ que dans les
sillages de VT φ = 25◦.

Tout d’abord, pour le cas VT φ = 0◦, pour toutes les distances inter-véhiculaires,
les valeurs de I∗x sont élevées dans la majorité des sillages. Les contours montrent deux
principales régions de part et d’autre de la zone de recirculation où les valeurs I∗x sont
plus concentrées. Ces régions sont clairement associées aux deux couches de cisaillement
des sillages des corps d’Ahmed. On observe que les niveaux de I∗x sont plus importants
dans la couche de cisaillement supérieure. En effet, pour 3.70 ≤ d∗ ≤ 5.56, les valeurs
maximales de I∗x sont mesurées en (0.65; 0.93; 0), en (0.93; 0.93; 0) et en (1.2; 0.83; 0) pour
d∗ = 5.56, 4.63 et 2.78 respectivement et valent 25% et sont 4% plus importantes que
celles mesurées dans la couche de cisaillement inférieure (0.24). En d∗ = 2.78 et 1.85, la
valeur maximale atteinte est 26% mesurée en (0.83; 0.93; 0). Pour d∗ = 0.93, I∗x enregistre
une valeur maximale de 27% dans la couche de cisaillement supérieure (0.46; 0.93; 0) et
aussi dans la couche de cisaillement inférieure au point (0.83; 0.09; 0).

Pour la configuration avec un véhicule de tête ayant un angle de lunette arrière à 25◦,
les régions où I∗x prend des valeurs élevées sont nettement moins étendues que dans le cas
précédent. Contrairement au cas précédent, c’est dans la partie basse de l’écoulement que
I∗x prend les valeurs élevées avec des valeurs maximales entre 25% et 28% pour d∗ ≥ 1.85
et 29% pour d∗ = 0.93. Cela est en adéquation avec la topologie moyenne de l’écoulement
décrite dans la partie précédente (déviation de l’écoulement vers le bas).
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.14 – Cartographies de l’intensité de turbulence horizontale dans les sillages des
corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0).

Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne blanche
hachurée) et des points de mesures (points noirs) de 2D LDV.

Les contours d’intensité de turbulence verticale dans les sillages des corps d’Ahmed
VT φ = 0◦ et 25◦ pour les six distances inter-véhiculaires sont rapportées dans la Figure
5.15. La frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 est indiquée par la ligne blanche
hachurée et les points noirs se réfèrent aux points de mesures de LDV.

Pour le cas VT φ = 0◦, on remarque des niveaux de I∗y élevés dans le sillage proche
avec des valeurs maximales de 23% pour d∗ ≥ 2.78. Ceci est en accord avec les résultats de
Rodriguez (2018) pour un corps seul. On observe ainsi des valeurs de fluctuations aux
alentours de 20% qui se propagent jusqu’en x∗ = 2.69. En amont du véhicule suiveur les
fluctuations ont des valeurs de 11%. On note que des valeurs de turbulence entre 15% et
17% peuvent être mesurées dans la partie inférieure de la zone de recirculation (x∗ ≤ 0.83,
y∗ = 0.9). En passant à d∗ = 0.93, la valeur maximale d’intensité de turbulence verticale
est 34% et est atteinte en (0.65; 0; 0). En amont du véhicule suiveur, en (0.83; 0.55; 0), I∗y
enregistre un pic à 28%. Les niveaux de I∗y sont supérieurs à 17% dans la majorité de la
distance inter-véhiculaire pour d∗ = 0.93.

Dans le cas VT φ = 25◦, les niveaux élevés de l’intensité de turbulence verticale
sont observés seulement dans la couche de cisaillement inférieure. I∗y atteint des valeurs
maximales entre 24% et 25% en (0.28 ; 0.09) pour d∗ ≥ 3.70. Le maximum dans la couche
de cisaillement supérieure est environ 16%. On remarque aussi que pour x∗ > 1.20, la
valeur de l’intensité de turbulence verticale commence à diminuer (I∗x < 14%). Cela est
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conforme avec les résultats pour un corps seul. Pour d∗ = 2.78 et 1.85, les valeur maximales
atteintes de I∗y sont 24% et 23% respectivement. On peut remarquer aussi que pour d∗ =
1.85 un niveau de 27% atteint juste en amont de véhicule suiveur (1.76 ; 0.18). En passant
à d∗ = 0.93, des niveaux entre 18% et 24% sont mesurées dans la couche de cisaillement
inférieure et le maximum atteint dans la couche de cisaillement supérieure est environ
14%.

(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.15 – Cartographies de l’intensité de turbulence verticale dans les sillages des
corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0).

Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne blanche
hachurée) et des points de mesures (points noirs).

Quand on compile les deux contours de fluctuations horizontale et verticale de l’écou-
lement, on remarque que la zone d’activité tourbillonnaire se développe principalement
dans la couche de cisaillement supérieure et aux frontières de la zone de recirculation
dans les sillages des corps à culot droit (φ = 0◦). Dans le sillage des corps à culot incliné
(φ = 25◦), l’activité tourbillonnaire a lieu dans la couche de cisaillement inférieure.

Les Figures 5.16a et 5.16b représentent des vues de profils du plan médian z∗ = 0 des
contours de l’énergie cinétique turbulente normalisée ’TKE∗’ (Turbulent Kinetic Energy)
dans les sillages des corps d’Ahmed à culot droit (φ = 0◦) et à culot incliné (φ = 25◦)
respectivement. Elle est calculée selon la formule suivante :

TKE∗ =
1

2

(
u′2 + v′2

U2
∞

)
. (5.2)
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La zone de recirculation est délimitée par une ligne blanche hachurée, et les points noirs
renseignent les points de mesures.

Pour un véhicule de tête avec φ = 0◦, les contours de l’énergie cinétique turbulente
montrent de nouveau des niveaux maximums dans la couche de cisaillement supérieure.
Des niveaux supérieurs à 0.025 se propagent jusqu’à x∗ = 2.69.

Pour d∗ ≥ 2.78, des valeurs de TKE∗ supérieures à 0.03 s’étendent jusqu’à x∗ = 2.13.
Les valeurs maximales atteintes sont environ 0.05 et sont mesurées entre (0.93; 0.93; 0) et
(1.02; 0.83; 0). Pour d∗ = 1.85 et 0.93, les valeurs maximales sont mesurées dans la couche
de cisaillement inférieure (0.46; 0.83; 0) et valent respectivement 0.07 et 0.085.

Contrairement aux cas VT φ = 0◦, les valeurs remarquables de l’énergie cinétique tur-
bulente dans les sillages des corps VT φ = 25◦ correspondent aux positions du tourbillon
inférieur. Les valeurs maximales sont entre 0.05 et 0.06 pour d∗ ≥ 3.70 et sont atteintes
en (0.28; 0; 0). Elles sont réduites à 0.05 pour d∗ = 2.78 et 1.85. Le pic de TKE∗ pour la
plus courte distance inter-véhiculaire d∗ = 0.93 est de 0.06 et est enregistré en (0.46; 0; 0)
et en (0.65; 0; 0). Ces valeurs sont inférieures à celles trouvées dans les sillages des corps
VT φ = 0◦ et sont conformes aux résultats trouvés pour un corps seul (Annexe A.2).

(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.16 – Cartographies de l’énergie cinétique de turbulence dans les sillages des
corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0).

Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne blanche
hachurée) et des points de mesures de 2D LDV (points noirs).
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Les Figures 5.17 et 5.18 présentent des profils de l’énergie cinétique turbulente dans
trois plans longitudinaux (z∗ = 0,−0.33 et -0.67) des sillages des corps d’Ahmed VT
φ = 0◦ et VT φ = 25◦ pour d∗ = 0.93, 2.78 et 4.63, pour des endroits choisis dans la zone
de recirculation en sillage proche mais en dehors de la zone de recirculation et en sillage
plus lointain à proximité du véhicule suiveur. Tout d’abord, nous pouvons distinguer que
l’énergie cinétique turbulente prend des valeurs plus importantes dans le plan médian
z∗ = 0.

En aval des corps VT φ = 0◦ (Figure 5.17), on remarque que pour d∗ = 0.93, les valeurs
de TKE∗ sont comprises entre 0.02 et 0.067. Les pics de TKE∗ révèlent les endroits de
développement des tourbillons longitudinaux. Pour d∗ = 2.78, la majorité des valeurs de
TKE∗ est comprise entre 0.02 et 0.04. Les pics se trouvent aux frontières supérieures de
la zone de recirculation. Des observations similaires sont faites pour d∗ = 4.63.

Concernant les corps VT φ = 25◦ (Figure 5.18), les profils de TKE∗ montrent des
valeurs inférieures à celles trouvées dans les sillages des corps VT φ = 0◦. En effet, pour
d∗ = 0.93, la majorité des valeurs est inférieure 0.03. Les pics de TKE∗ se trouvent dans la
partie inférieure de l’écoulement, au voisinage proche du tourbillon inférieur et en amont
du véhicule suiveur. Pour d∗ = 2.78 et 4.63, les profils dans le sillage montrent des faibles
valeurs de TKE∗. Les valeurs élevées se trouvent attachées au culot (x∗ = 0.28) et dans
la couche de cisaillement inférieure.
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(a) d∗ = 0.93

(b) d∗ = 2.78

(c) d∗ = 4.63

Figure 5.17 – Profils de l’énergie cinétique turbulente dans les sillages des corps
d’Ahmed VT φ = 0◦ pour d∗ = 0.93, 2.78 et 4.63.
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(a) d∗ = 0.93

(b) d∗ = 2.78

(c) d∗ = 4.63

Figure 5.18 – Profils de l’énergie cinétique turbulente dans les sillages des corps
d’Ahmed VT φ = 25◦ pour d∗ = 0.93, 2.78 et 4.63.
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Pour bien montrer l’influence des fluctuations sur l’écoulement, nous avons tracé dans
les Figures 5.19a et 5.19b les contours des contraintes de Reynolds RSS∗ (Reynlods Shear
Stress) correspondants au plan médian z∗ = 0 en aval des corps VT φ = 0◦ et VT φ = 25◦

respectivement. Les points de mesures et les frontières de la zone de recirculation sont
mis en évidence. Par définition, RSS∗ = u′v′/U2

∞ et représente la corrélation entre les
fluctuations de la vitesse dans la direction longitudinale et verticale.

En aval des corps VT φ = 0◦, on observe clairement une tendance de symétrie des
contours de RSS∗ suivant l’axe y∗ = 0.5. Cela est due aux effets de l’angle d’inclinaison et
aux effets de la garde au sol. Les intensités (en valeur absolue) des contraintes de Reynolds
pour d∗ ≥ 2.78 sont conformes à celles trouvées pour un corps seul (∼ 3%) dans la couche
de cisaillement supérieure et ∼ 2% dans la couche de cisaillement inférieure, voir Annexe
A.1. Lorsque d∗ diminue à 1.85, le pic d’intensité en norme diminue à 2.6% dans la couche
de cisaillement supérieure et augmente à 2.59% dans la couche de cisaillement inférieure.
Pour la courte distance d∗ = 0.93, on remarque des intensités élevées des contraintes de
Reynolds en amont du véhicule suiveur (3.2%) dans la couche de cisaillement supérieure
et d’environ 2.7% dans la couche de cisaillement inférieure. La répartition des intensités
est conforme à celle trouvée dans la littérature (Essel et al. 2020 ; Grandemange et al.
2013 ; Rodriguez 2018) malgré les différences des conditions expérimentales.

En aval des corps VT φ = 25◦, les intensités des contraintes de Reynolds trouvées
dans la couche de cisaillement supérieure sont inférieures à celles trouvées pour les cas
VT φ = 0◦. En effet pour d∗ ≥ 1.85, les pics maximums sont environ 0.01 et leurs positions
sont déviées vers le bas. Elles sont situées à y∗ = 0.35 contre y∗ = 0.83 dans les sillages des
corps VT φ = 0◦. Pour d∗ = 0.93, le pic maximal de l’intensité de RSS∗ est de 1.7% soit
de 2 fois moins que le pic trouvé en aval du corps à culot droit (VT φ = 0◦). Une différente
observation est détectée dans la couche de cisaillement inférieure où on trouve des valeurs
autour de 3% pour d∗ ≥ 1.85 et de 3.7% pour d∗ = 0.93. Les intensités des contraintes de
Reynolds sont du même ordre de grandeur que celles trouvées dans la littérature (Essel 
et al. 2020 ; Rodriguez 2018 ; Tunay et al. 2014) malgré les différences des conditions
expérimentales.
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.19 – Cartographies des contraintes de Reynolds dans les sillages des corps
d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0). Mise en

évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0

Dans les Figures 5.20a et 5.20b, nous montrons les cartographies de la vorticité suivant
l’axe z dans le plan médian z∗ = 0 des sillages des corps VT φ = 0◦ et VT φ = 25◦

respectivement. Les points de mesures de vitesses par LDV et la frontière de la zone de
recirculation sont indiqués respectivement par les points noirs et la ligne blanche hachurée.
Nous notons que d’après les mesures de vitesses par LDV, nous pouvons uniquement
calculer la composante transversale de la vorticité Ωz. Elle est calculée de la manière
suivante :

Ωz =
∂v

∂x
− ∂u

∂y
, (5.3)

et
Ω∗ =

Ωz

U∞
× hc. (5.4)

Pour un véhicule de tête ayant un culot droit (φ = 0◦), on observe dans la Figure 5.20a
une bonne symétrie des contours de la vorticité suivant l’axe y∗ = 0.5. Pour d∗ ≥ 2.78,
des valeurs maximales de moyenne de 4.90 ± 0.14 et de 5.71 ± 0.16 sont observées dans
les couches de cisaillement supérieure et inférieure respectivement. Lorsque d∗ diminue
à 1.85 et 0.93, nous mesurons des pics maximaux de moyenne 4.65 avec un écart-type
de 0.07 dans la couche de cisaillement inférieure contre 4 en moyenne dans la couche de
cisaillement supérieure.
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La déviation vers le bas des positions des valeurs maximales en norme des intensités
de la vorticité est clairement affectée par l’effet de déviation vers le bas de l’écoulement
lorsque le véhicule de tête a un angle de lunette arrière à 25◦. Les pics observés dans
la couche de cisaillement supérieure sont inférieurs à ceux mesurés derrière les corps VT
φ = 0◦ (∼ 3.40). Cependant, des intensités plus importantes des pics de la vorticité sont
mesurées dans la couche de cisaillement inférieure (∼ 6.3 pour d∗ ≥ 1.85, et 5.33 pour
d∗ = 0.93).

En conclusion, nous pouvons distinguer que pour un véhicule de tête ayant un culot
droit (φ = 0◦), le tourbillon supérieur est plus intense que le tourbillon inférieur. Alors
pour un véhicule de tête ayant un culot incliné (φ = 25◦), le tourbillons inférieur est plus
intense que le tourbillon supérieur même si ce dernier occupe un espace plus grand que
celui occupé par le tourbillon inférieur.

Nous exposons dans l’Annexe de B.5 les cartographies des grandeurs turbulentes dans
les plans longitudinaux z∗ = −0.33 et z∗ − 0.67 dans les sillages des corps à culot droit et
incliné.

Pour le cas VT φ = 0◦, on remarque que la zone d’activité tourbillonnaire a lieu dans
la couche de cisaillement supérieure dans toute la distance inter-véhiculaire. Ainsi, par
compilation des tous les résultats on peut déduire qu’à partir d∗ = 2.78, l’influence du
véhicule suiveur sur l’écoulement de corps VT φ = 0◦ devient faible.

Alors que pour le cas VT φ = 25◦, la zone d’activité tourbillonnaire se situe dans
la couche de cisaillement inférieure. Ce qui confirme la déviation de l’écoulement vers le
bas. En plus, les fluctuations sont atteintes en amont du véhicule suiveur pour la courte
distance d∗ = 0.93. À partir des cartographies, on déduit qu’au-delà de d∗ = 1.85, le
véhicule suiveur ne présente pas d’effet sur l’écoulement de sillage de corps VT φ = 25◦.
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(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.20 – Cartographies de la composante de vorticité dans les sillages des corps
d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0). Mise en
évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne blanche hachurée) et des

points de mesures de 2D LDV (points noirs).

5.2 À partir des données issues des mesures Stéréo-PIV
En premier lieu, nous allons comparer les résultats obtenus par les mesures Stéréo-

PIV dans une soufflerie à circuit fermé (CORIA) à ceux obtenus par les mesures LDV
dans la soufflerie à circuit ouvert (ESTACA). Cette étape permet par la suite de valider le
dispositif expérimental à partir du calcul des écarts entre les résultats des deux campagnes
de mesures. En second lieu, nous allons présenter des données complémentaires fournies
par les données Stéréo-PIV.

5.2.1 Confrontation avec les résultats issus des mesures LDV
5.2.1.1 Grandeurs moyennes

Les Figures 5.21a et 5.21b présentent les champs moyens de la vitesse longitudinale
normalisée par la vitesse incidente U∞ = 14.3ms−1 dans le plan médian z∗ = 0. Les
sillages des corps VT φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires issus des mesures
Stéréo-PIV et LDV sont comparés. La frontière de la zone de recirculation est représentée
par une ligne verte hachurée. Les centres des tourbillons supérieur A et inférieur B sont
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représentés par un cercle vert et un triangle vert, respectivement. On note que les mesures
de vitesses pour y∗ < 0 n’ont pas pu être réalisées avec la LDV. De même, nous n’avons
pas réalisé des mesures en dessus de y∗ = 1.2 avec la LDV.

Tout d’abord, nous observons de très fortes similarités entre les deux cartographies.
En effet, la zone de recirculation qui se développe dans le sillage proche présente des
longueurs similaires pour d∗ < 2.78.

(a) Stéréo-PIV (b) LDV

Figure 5.21 – Comparaison des cartographies de la vitesse longitudinale dans les sillages
des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian (z∗ = 0).
Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne verte hachurée)

et des positions des tourbillons.

Le Tableau 5.2 présente une comparaison des longueurs de recirculation entre les
deux mesures. Nous déduisons que les longueurs de recirculation obtenues par les mesures
Stéréo-PIV sont plus faibles que celles obtenues par LDV. Elles sont diminuées de 3.84%,
14.28%, 4.19% et 14.18% pour d∗ = 2.78, 3.70, 4.63, 5.56 respectivement.
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distance d∗ Stéréo-PIV LDV Écart

0.93 0.93 0.93 0

1.85 1.85 1.85 0

2.78 1.5 1.56 -4%

3.70 1.26 1.47 -21%

4.63 1.37 1.43 -6%

5.56 1.21 1.41 -20%

Tableau 5.2 – Comparaison des longueurs de recirculations L∗
r dans le plan médian

z∗ = 0 dans les sillages des corps VT φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires
obtenues par les mesures Stéréo-PIV et LDV.

Le Tableau 5.3 présente également les positions des centres des tourbillons supérieurs
A et inférieurs B dans le plan médian z∗ = 0. Les positions moyennes des centres des
tourbillons A et B obtenues par les mesures Stéréo-PIV sont respectivement (0.62 ±
0.06; 0.86 ± 0.02) et (0.64 ± 0.11; 0.15 ± 0.02). D’après le Tableau 5.3, on remarque que
les écarts pour les positions de A sont inférieurs à 4%. x̄∗

A (Stéréo-PIV) a augmenté de
1% par rapport à x̄∗

A (LDV). Par contre, les écarts pour les positions de tourbillon B sont
plus importantes. Le tourbillon B observé dans la Figure 5.21a est plus proche de culot
que celui observé dans la Figure 5.21b. En effet x̄∗

B (Stéréo-PIV) a diminué de 16% par
rapport à x̄∗

B (LDV).

distance d/hc Stéréo-PIV LDV Écart relatif

A(x/hc; y/hc) B(x/hc; y/hc) A(x/hc; y/hc) B(x/hc; y/hc) A B

0.93 (0.51 ;0.86) (0.44 ; 0.13) (0.49 ; 0.84) (0.49 ;0.16) (2% ; 2%) (-4% ; -3%)

1.85 (0.69 ;0.88) (0.76 ; 0.13) (0.72 ;0.87) (1.00 ; 0.13) (-3% ; 1%) (-24% ; 0)

2.78 (0.68 ; 0.87) (0.71 ; 0.15) (0.68 ; 0.86) (0.88 ; 0.14) (0 ; 1%) (-17% ; 1%)

3.70 (0.62 ; 0.88) (0.67 ; 0.14) (0.59 ; 0.87) (0.77 ; 0.14) (3% ; 1%) (-10% ; 0)

4.63 (0.63 ; 0.85) (0.65 ; 0.18) (0.63 ; 0.86) (0.77 ; 0.14) (0 ; -1%) (-12% ; 4%)

5.56 (0.61 ; 0.83) (0.60 ; 0.18) (0.65 ; 0.85) (0.76 ; 0.14) (-4% ; -2%) (-16% ; 4%)

Tableau 5.3 – Comparaison des positions des tourbillons A et B dans le plan médian
z∗ = 0 dans les sillages des corps VT φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires

obtenues par les mesures Stéréo-PIV et LDV.

Afin de bien visualiser les différences entre les deux mesures Stéréo-PIV et LDV, nous
avons tracé les profils de vitesse longitudinale ū∗ pour deux distances d∗ = 2.78 et 5.56
dans les Figures 5.22a et 5.22b respectivement.
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(a) d∗ = 2.78

(b) d∗ = 5.56

Figure 5.22 – Comparaison des profils de ū∗ dans le plan médian z∗ = 0 dans les sillages
des corps VT φ = 0◦ pour les 2 distances inter-véhiculaires d∗ = 2.78 et 5.56 obtenues

par les mesures Stéréo-PIV et LDV.

Pour d∗ = 2.78 (Figure 5.22a), les profils de ū∗ mesurés par Stéréo-PIV suivent parfai-
tement ceux mesurés par LDV proche du culot. Toutefois, les profils présentent des écarts
maximums de ±7%. Pour d∗ = 5.56 (Figure 5.22b), les écarts des profils de ū∗ mesurés
par Stéréo-PIV peuvent atteindre −29% par rapport à ceux obtenus par LDV en proche
du culot. Pour x∗ > 3, les écarts maximaux sont de −22%.

Ce même constat a été trouvé pour le cas des corps VT φ = 25◦ avec des écarts
maximaux de ū∗ inférieures à 16 %. Des cartographies des champs moyens de ū∗ et des
profils de ū∗ sont présentés en Annexe C.1. On note que l’écart maximal pour les longueurs
de recirculations est de 6.66% et est trouvé pour d∗ = 2.78.

5.2.1.2 Grandeurs fluctuantes

Les Figures 5.23a et 5.23b montrent les champs I∗x = u′∗ dans le plan médian z∗ = 0
des sillages des corps VT φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires issus des mesures
Stéréo-PIV et LDV respectivement. La frontière de la zone de recirculation est tracée par
une ligne noire hachurée.
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(a) Stéréo-PIV (b) LDV

Figure 5.23 – Comparaison des cartographies de l’intensité de turbulence longitudinale
dans les sillages des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan

médian (z∗ = 0). Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0
(ligne noire hachurée).

Les zones d’activité tourbillonnaires trouvées en LDV se retrouvent de façon quasi
identique dans les champs de Stéréo-PIV. Cependant, les valeurs de l’intensité de tur-
bulence mesurées en Stéréo-PIV sont plus faibles dans certains cas par rapport à celles
de LDV. En effet, les couches de cisaillement inférieures de d∗ = 1.85, 3.70, 4.63, 5.56 où
max(I∗x) valent respectivement 25%, 24% , 25% et 22% en LDV, apparaissent dans les
champs Stéréo-PIV avec des maximales plus faibles soient 21.7%, 22% , 20.9% et 18% res-
pectivement. Ainsi, les intensités de turbulence mesurées dans les couches de cisaillements
supérieures sont plus fortes en LDV. En effet, la valeur maximale moyenne I∗x = 26%±1%
en LDV contre 23%± 4%.

De même, les observations similaires sont pour les corps VT φ = 25◦. Dans le cas
de véhicule de tête avec une lunette ayant un angle 25◦, la couche de cisaillement infé-
rieure présente une activité tourbillonnaire plus forte que celle observée dans la couche de
cisaillement supérieure (Annexe C.1).

À partir de ces observations, nous pouvons conclure que les résultats obtenus par
Stéréo-PIV et LDV sont comparables. Les mesures sont donc bien reproductibles d’une
soufflerie à l’autre.
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5.2.2 Données complémentaires, vitesse transversale w
On rappelle que les mesures Stéréo-PIV sont réalisées uniquement dans la demi-largeur

positive z∗ ≥ 0 des corps d’Ahmed. Notons que ces résultats en 3D par la Stéréo-PIV ne
sont pas obtenues par la LDV. Ces résultats apportent donc un éclairage supplémentaire
sur la dynamique de l’écoulement de sillage.

Grandeurs moyennes
En plus de la validation des mesures LDV, les données Stéréo-PIV fournissent des

informations complémentaires sur la composante transversale du vecteur vitesse (w). Les
Figures 5.24a, 5.24b, 5.24c et 5.24d montrent l’évolution de la composante transversale
du vecteur vitesse normalisée par U∞ = 14.3ms−1 dans la moitié positive (z∗ ≥ 0) des
corps VT φ = 0◦ pour les plans horizontaux suivants y∗ = 0.15, 0.5, 0.7 et 1. Les lignes de
courant et les frontières de la zone de recirculation associées à chaque plan sont également
indiquées. Les symboles ’+’ verts montrent les centres des tourbillons. On note que w > 0
signifie que l’écoulement est vers l’extérieur et w < 0 signifie que l’écoulement est vers
l’intérieur.

Tout d’abord, il est clair que les valeurs de w̄∗ sont relativement faibles dans la majorité
des cas (−0.17 ≤ w̄∗ ≤ 0.26). On observe que la limite de recirculation s’étend jusqu’à
y∗ = 0.7 pour toutes les distances inter-véhiculaires. Elle est maximale en y∗ = 0.5.

En prenant le plan y∗ = 0.15 (Figure 5.24a), les valeurs de w̄∗ en 0 ≤ z∗ ≤ 0.5 sont
positives (0 < w̄∗ < 1%) très proche du culot et aux alentours de la zone de recirculation
(en x∗ ≤ 0.5 pour d∗ > 2.78 et en x∗ ≤ 1 pour d∗ ≤ 2.78). Dans cette zone, nous observons
un tourbillon qui se développe dans le sens anti-horaire qui donne la forme torique de la
zone de recirculation. Nous distinguons les différentes positions des centres des tourbillons
dans le Tableau 5.4. Au-delà des alentours de la zone de recirculation (x∗ > 0.8), les
champs de w̄∗ montrent des valeurs négatives (−13% < w̄∗ < −4%) quasiment partout.
Ensuite, l’écoulement a tendance à s’évaser en amont du véhicule suiveur pour d∗ ≥ 2.78
où les valeurs de w̄∗ sont positives 5% < w̄∗ < 8%. Ce n’est pas le cas pour d∗ < 2.78 où on
observe des valeurs négatives en amont de véhicule suiveur (w̄∗ −4%) qui permettent par la
suite de bloquer les particules dans le domaine inter-véhiculaire. Pour d∗ = 0.93, le constat
est différent, les champs de w̄∗ montrent toujours des valeurs positives (0 < w̄∗ < 11%)
dans la zone 0 ≤ z∗ ≤ 0.5, 0 ≤ x∗ < 0.5. Toutefois, des valeurs négatives de w̄∗ inférieures
à -0.01 sont mesurées en z∗ = 0 à partir x∗ = 0.32. Ainsi des valeurs comprises entre
−0.8% et −1% sont détectées en z∗ = 0.66. Pour z∗ = 0.9, les valeurs de w̄∗ atteignent
des valeurs positives comprises entre 2% et 3%.

Pour y∗ = 0.5 et 0.7 (Figures 5.24b et 5.24c), on observe la zone proche du culot où
w̄∗ > 0 est moins étendue. Cependant, les valeurs de w̄∗ mesurées pour d∗ = 0.93 sont
augmentées de 16%. Pour y∗ = 1, les champs de w̄∗ montrent des valeurs plus proches de
zéro (−0.09 < w̄∗ < 0.08). À partir les lignes de courant et les champs de w̄∗, l’écoulement
est censé de dévier à l’extérieur en amont du véhicule suiveur pour d∗ ≥ 3.70.
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(a) y∗ = 0.15 (b) y∗ = 0.5

(c) y∗ = 0.7 (d) y∗ = 1

Figure 5.24 – Cartographies de la vitesse transversale dans les sillages des corps VT
φ = 0◦ pour les six distances inter-véhiculaires dans les plans horizontaux (a) y∗ = 0.15,
(b) y∗ = 0.5, (c) y∗ = 0.7 et (d) y∗ = 1. Mise en évidence de la frontière de la zone de
recirculation ū∗ = 0 (ligne verte hachurée) et des positions des centres tourbillonnaires.
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HHHHHHd∗
y∗ 0.15 0.5 0.7 1

0.93 (0.45 ;0.15 ;0.14) - - -

1.85 (0.82 ; 0.15 ;0.05) (0.60 ;0.5 ;0.42) (0.58 ;0.7 ;0.40) -

2.78 (0.48 ;0.15 ;0.22) (0.62 ; 0.5 ;0.40) (0.52 ;0.7 ;0.38) -

3.70 (0.57 ;0.15 ;0.16) (0.32 ;0.5 ;0.36) (0.37 ;0.7 ; 0.36) -

4.63 - (0.25 ;0.5 ; 0.28) (0.28 ;0.7 ;0.27) -

5.56 - (0.23 ;0.5 ;0.27) (0.25 ;0.7 ;0.24) -

Tableau 5.4 – Positions des centres tourbillonnaires dans la demi-largeur positives des
corps VT φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires dans les plans y∗ = 0.15, 0.5, 0.7

et 1.

De même, les Figures 5.25a, 5.25b, 5.25c et 5.25d montrent l’évolution de la com-
posante transversale du vecteur vitesse normalisée par U∞ = 14.3ms−1 dans la moitié
positive (z∗ ≥ 0) des corps VT φ = 25◦ respectivement pour les plans horizontaux suivants
y∗ = 0.15, 0.5, 0.7 et 1. Nous mettons en évidence la frontière de la zone de recirculation
et les positions des centres tourbillonnaires.

(a) y∗ = 0.15 (b) y∗ = 0.5
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(c) y∗ = 0.7 (d) y∗ = 1

Figure 5.25 – Cartographies de la vitesse transversale dans les sillages des corps VT
φ = 25◦ pour les six distances inter-véhiculaires dans les plans horizontaux (a)

y∗ = 0.15, (b) y∗ = 0.5, (c) y∗ = 0.7 et (d) y∗ = 1. Mise en évidence de la frontière de la
zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne verte hachurée).

HHHHHHd∗
y∗ 0.15 0.5

0.93 (0.25 ;0.15 ; 0.40) (0.19 ;0.5 ;0.30)

1.85 (0.24 ; 0.15 ;0.37) -

2.78 (0.23 ;0.15 ;0.37) -

3.70 (0.24 ;0.15 ; 0.37) -

4.63 (0.21 ;0.15 ;0.36) -

5.56 (0.22 ;0.15 ;0.36) -

Tableau 5.5 – Positions des centre tourbillonnaires dans la demi-largeur positives des
corps VT φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires dans les plans y∗ = 0.15 et 0.5.

Tout d’abord, pour y∗ = 0.15 (Figure 5.25a), les valeurs de w̄∗ sont positives et
inférieures à 5% dans la partie 0 ≤ x∗ ≤ 0.25 et 0 ≤ z∗ ≤ 0.5. Ensuite, w̄∗ atteint des



5.2. À partir des données issues des mesures Stéréo-PIV 153

valeurs négatives (−6% ≤ w̄∗ ≤ −3%) entre x∗ = 0.25 et 0.5. Au-delà de x∗ = 0.5, les
champs de w̄∗ montrent des valeurs positives (0.1 ≤ w̄∗ ≤ 0.4) dans la partie 0 ≤ z∗ ≤ 0.5
et des valeurs négatives pour z∗ > 0.5.

Pour y∗ = 0.5 (Figure 5.25b), les valeurs de w̄∗ sont inférieures à -4% pour x∗ < 0.22.
À partir x∗ = 0.22, les champs de w̄∗ montrent des valeurs positives (0.1 ≤ w̄∗ ≤ 0.4)
dans la partie 0 ≤ z∗ ≤ 0.5 et des valeurs négatives pour z∗ > 0.5. Cela montre une
tendance d’évasement de l’écoulement vers l’extérieur au contraire aux cas VT φ = 0◦.
Les positions des centres tourbillonnaires en y∗ = 0.15 et y∗ = 0.5 sont présentées dans le
Tableau 5.5. Les centres des tourbillons sont plus proches du culot que ceux observés en
aval des corps de culot droit (Figure 5.24).

Pour y∗ = 0.15, la position moyenne de tourbillon est (0.21 ; 0.15 ; 0.37) avec un écart
de (0.04 ;0 ;±0.03). En comparant avec les résultats de Rodriguez (2018) où le tourbillon
dans la demi-largeur positive est situé en (0.31 ;0.17 ;0.56), nous trouvons qu’en présence
du véhicule suiveur, le tourbillon est dévié vers l’intérieur des corps.

Des mêmes observations sont obtenues pour y∗ = 0.7, lorsque d∗ = 0.93. Alors que
pour les autres distances inter-véhiculaires, Une différente tendance est observée pour
y∗ = 0.7 et 1 (Figures 5.25c et 5.25d respectivement).

Pour y∗ = 0.7, les champs de w̄∗ pour d∗ ≤ 2.78 montrent des valeurs positives dans
toute la partie 0 ≤ z∗ ≤ 0.5. Alors que pour d∗ ≥ 3.70, les valeurs de w̄∗ au voisinage du
véhicule suiveur sont négatives (−13% ≤ w̄∗ ≤ −2%).

Pour y∗ = 1, on observe des valeurs de w̄∗ proches de 10% pour d∗ = 0.93 dans la
partie 0 ≤ z∗ ≤ 0.5 et des valeurs faibles pour z∗ > 0.5. Pour d∗ ≥ 1.85, les valeurs de
w̄∗ sont positives pour 0 ≤ x∗ ≤ 1 dans la partie 0 ≤ z∗ ≤ 0.9. Au-delà de x∗ = 1, les
valeurs de w̄∗ diminuent progressivement por atteindre des valeurs inférieures à -0.01 au
voisinage du véhicule suiveur. Cela montre un évasement de l’écoulement vers les bords
des maquettes plus important que celui observé dans les plans y∗ = 0.15 et 0.5.

Les Figures 5.26a et 5.26b représentent une vue de profil du plan médian z∗ = 0 des
champs moyens de la vitesse transversale normalisée par la vitesse incidente (w̄∗ = w̄

U∞
)

des sillages des corps VT φ = 0◦ et φ = 25◦ respectivement. La frontière de la zone de
recirculation (ū∗ = 0) est délimitée par une ligne blanche noire hachurée.

En aval des corps VT φ = 0◦ (Figure 5.26a), les cartographies de la vitesse transversale
ne sont pas similaires.

En effet, pour d∗ = 0.93, les valeurs de w̄∗ sont faibles pour x∗ < 0.2. Au-delà de
x∗ = 0.2, on observe deux régions de signes opposées de w̄∗. Pour 0.5 ≤ y∗ ≤ 1, les
valeurs de w̄∗ valent en moyenne 0.05. Alors que dans la moitié inférieure du véhicule
(0.1 ≤ y∗ ≤ 0.3), les valeurs de w̄∗ sont proches de -0.04. Cela montre que dans la
partie supérieure du corps, l’écoulement est dirigé vers l’extérieur. Alors que dans la
partie inférieure du corps, l’écoulement est dirigé vers l’intérieur. À l’extérieur du véhicule
(y∗ > 1) et pour y∗ < 0.1, les valeurs de w̄∗ sont faibles.

Pour d∗ = 1.85, les champs de w̄∗ sont faibles partout sauf au voisinage du véhicule
suiveur (x∗ > 1.5) où on observe des valeurs inférieures à -0.02 pour 0.2 ≤ y∗ ≤ 0.9.

Pour d∗ = 2.78, l’écoulement est dirigé vers l’intérieur pour x∗ < 0.13. Dans la zone
0.3 ≤ x∗ ≤ 1.5 et 0.3 ≤ y∗ ≤ 0.8, l’écoulement est dirigé vers l’extérieur telles que les
valeurs de w̄∗ sont comprises entre 0.03 et 0.08. Dans le reste du sillage, les valeurs de w̄∗

sont faibles (0.06 ≤ w̄∗ ≤ −0.03).
Pour d∗ = 3.70, les champs de w̄∗ montrent que l’écoulement est censé être dirigé vers

l’intérieur pour y∗ < 0.22 et y∗ > 0.88 dans la partie 0 ≤ x∗ ≤ 0.6. Pour 0.35 ≤ y∗ ≤ 0.75
et 0.3 ≤ x∗ ≤ 0.6, l’écoulement est dirigé vers l’extérieur. Ensuite, l’écoulement se dirige
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vers l’intérieur pour 0.8 ≤ x∗ ≤ 2.4 et 0.35 ≤ y∗ ≤ 0.75. Dans le reste du sillage, les
valeurs de w̄∗ sont négligeables.

Contrairement au cas où d∗ = 3.7, l’écoulement pour d∗ = 4.63 en y∗ < 0.22 et
y∗ > 0.88 est dirigé vers l’extérieur pour 0 ≤ x∗ ≤ 0.6. Pour 0.15 ≤ x∗ ≤ 0.85 et
0.3 ≤ y∗ ≤ 0.76, les valeurs de w̄∗ sont aux alentours de -12%. Ces valeurs montrent que
l’écoulement est dirigé vers l’intérieur. Ensuite, l’écoulement se dirige vers l’extérieur en
1 ≤ x∗ ≤ 1.6 et 0.4 ≤ y∗ ≤ 0.67. L’écoulement change aussi de direction entre x∗ = 2.3
et 2.8 (0.4 ≤ y∗ ≤ 0.8). Au voisinage du véhicule suiveur (x∗ > 3.9), on observe que
l’écoulement est dirigé vers l’extérieur.

Finalement, pour d∗ = 5.56, les champs de w̄∗ montrent des valeurs positives en
y∗ < 0.22 et y∗ > 0.88 et 0 ≤ x∗ ≤ 0.6. Au-delà de x∗ = 0.3 et pour 0.2 ≤ y∗ ≤ 0.8),
les champs de w̄∗ indiquent que l’écoulement est dirigé vers l’intérieur. Les valeurs de w̄∗

sont relativement faibles dans le reste du sillage.
Pour VT φ = 25◦, les champs de w̄∗ montrent des valeurs relativement faibles dans la

majorité des sillages. Toutefois, on observe des valeurs de w̄∗ comprises entre 5% et 15%
en dessous de y∗ = 0.3 et en amont du véhicule suiveur pour d∗ ≥ 1.85. Alors que, pour
d∗ = 0.93, une zone bleue (w̄∗ < 0) délimitée de haut et de bas par des valeurs positives
(w̄∗ < 15%).

(a) VT φ = 0◦ (b) VT φ = 25◦

Figure 5.26 – Cartographies de la vitesse transversale dans le plan médian z∗ = 0 des
sillages des corps d’Ahmed pour les six distances inter-véhiculaires. Mise en évidence de

la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne noire hachurée).
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Grandeurs fluctuantes
Les Figures 5.27a, 5.27b, 5.27c et 5.27d montrent l’évolution de l’intensité de turbu-

lence transversale normalisée (I∗w = w′

U∞
avec U∞ = 14.3ms−1) dans la demi-largeur posi-

tive (z∗ ≥ 0) des corps VT φ = 0◦ pour les plans horizontaux suivants y∗ = 0.15, 0.5, 0.7
et 1. Les frontières de la zone de recirculation et les positions des tourbillons sont éga-
lement présentées. L’activité tourbillonnaire prend naissance à l’arrière des centre tour-
billonnaires. On remarque que la longueur de la zone tourbillonnaire est maximale pour
y∗ = 0.5 et 0.7, soit 0.93, 1.2, 2.2, 1.5, 1hc pour d∗ = 0.93, 1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56
respectivement. Pour y∗ = 0.7, les intensités sont maximales pour d∗ = 0.93 soit 30%.
Ensuite I∗w diminue progressivement de 19% en d∗ = 1.85 pour arriver à 11% en d∗ = 5.56.
Pour y∗ = 1, les fluctuations sont inférieures à 0.13 pour d∗ ≥ 4.63, inférieures à 0.18 pour
2.78 ≤ d∗ ≤ 3.70 et inférieures à 0.2 pour d∗ ≤ 1.85.

De même, les Figures 5.28a, 5.28b, 5.28c et 5.28d montrent l’évolution de l’intensité de
turbulence transversale normalisée (I∗w = w′

U∞
avec U∞ = 14.3ms−1) dans la demi-largeur

positive (z∗ ≥ 0) des corps VT φ = 25◦ pour les plans horizontaux suivants y∗ = 0.15,
0.5, 0.7 et 1. Les frontières de la zone de recirculation et les positions des tourbillons
sont également présentées. Encore une fois, nous trouvons que l’activité tourbillonnaire
se situe en aval des centres tourbillonnaires. Pour y∗ = 0.15, Les intensités de turbulence
transversale sont comprises entre 11% et 17% en x∗ < 1 pour d∗ ≥ 1.85 et elles sont aux
alentours de 18% pour d∗ = 0.93. Les intensités diminuent progressivement lorsque y∗

augmente et atteignent des valeurs proches de zéro pour d∗ ≥ 1.85 en y∗ = 1 (en haut
de la lunette arrière) et des valeurs aux alentours de 11% pour d∗ = 0.93. On note que
pour d∗ = 0.93, dans le plan y∗ = 0.7, l’intensité de turbulence atteint une valeur élevée
en amont du véhicule suiveur soit 24%. En comparant avec le cas d’un véhicule de tête
à culot droit (0◦), on remarque que les valeurs de l’intensité de turbulence transversale
sont moins élévées.
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(a) y∗ = 0.15 (b) y∗ = 0.5

(c) y∗ = 0.7 (d) y∗ = 1

Figure 5.27 – Cartographies de l’intensité de turbulence transversale dans les sillages
des corps VT φ = 0◦ pour les six distances inter-véhiculaires dans les plans horizontaux
(a) y∗ = 0.15, (b) y∗ = 0.5, (c) y∗ = 0.7 et (d) y∗ = 1. Mise en évidence de la frontière de

la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne noire hachurée).
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(a) y∗ = 0.15 (b) y∗ = 0.5

(c) y∗ = 0.7 (d) y∗ = 1

Figure 5.28 – Cartographies de l’intensité de turbulence transversale dans les sillages
des corps VT φ = 25◦ pour les six distances inter-véhiculaires dans les plans horizontaux
(a) y∗ = 0.15, (b) y∗ = 0.5, (c) y∗ = 0.7 et (d) y∗ = 1. Mise en évidence de la frontière de

la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne noire hachurée).
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5.2.3 Observation du phénomène de bi-stabilité

En plaçant le véhicule suiveur en aval du VT φ = 0◦ à d∗ = 0.93 (une distance
inférieure à la longueur de recirculation L∗

r = 1.40), un comportement dit de bi-stabilité
est observé. En effet, nous remarquons lors du traitement des données Stéréo-PIV que
les champs moyens de w̄∗ enregistrent alternativement des mesures positives pendant une
certaine durée puis négatives pendant une autre certaine durée (différente de la première).
Pour cela, nous avons réalisé des mesures pendant une durée de 5 minutes. Nous avons
examiné alors un phénomène de bi-stabilité qui se produit. Nous montrons plus tard des
cartographies de la vitesse transversale instantanée pour des différents instants.

Afin d’aller plus loin dans l’analyse du phénomène, des mesures LDA sont effectuées
au point médian de la distance inter-véhiculaire d∗ = 0.93. La Figure 5.29a présente un
exemple de la série temporelle du signal brut de la composante transversale du vecteur
vitesse normalisée par U∞ = 14.3m/s pendant une durée de 300 s. Elle montre que les
valeurs de la vitesse transversale passent de valeurs positives à des valeurs négatives.
Le décalage semble être un phénomène aléatoire et aucune fréquence propre n’a pu être
définie.

Ce comportement bi-stable se retrouve également par la fonction de densité de pro-
babilité associée, voir Figure 5.29b. En moyenne, la vitesse transversale est nulle. Il est
clairement évident que cette moyenne de w n’est pas un indicateur fiable de la dynamique
de l’écoulement. Dans cet esprit, les mesures Stéréo-PIV en aval du corps à culot droit
lorsque la distance inter-véhicules mesure 0.93hc sont corrélées avec des mesures LDA.
Trois catégories de mesures peuvent être distinguées (Figure 5.30) : une où w est unique-
ment positive, une deuxième où w est négative et une troisième où elle commute entre un
état positif à un état négatif.

(a) Évolution temporelle de w̄∗ pendant 5 minutes
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(b) Densité de probabilité

Figure 5.29 – Évolution temporelle de la vitesse transversale en aval du corps VT
φ = 0◦ au point médian entre les véhicules pour d∗ = 0.93 et la distribution de densité

de probabilité associée.

La Figure 5.30 représente l’évolution temporelle de la vitesse transversale normalisée
par U∞ pour trois mesures par LDA en aval du véhicule de tête à culot droit et dans
le point médian de la distance inter-véhiculaire d∗ = 0.93. Dans la première figure, on
observe que w est positive dans le début de la mesure et ensuite change de signe jusqu’à
la fin de mesure. La deuxième représentation montre que w est positive pendant toute la
mesure alors que la dernière représentation montre que w reste négative. Quand on obtient
une de ces trois configurations par LDA, la mesure par Stéréo-PIV sera enregistrée.

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Grandemange et al. (2013) et
Volpe et al. (2015) qui ont bien documenté le comportement de bi-stabilité résultant
d’une commutation dynamique entre deux configurations symétriques par rapport au
plan central vertical. Ceci explique que la topologie d’écoulement symétrique résulte de
la moyenne de deux configurations asymétriques.

Dans l’étude de Grandemange et al. (2013), des mesures de vitesses par PIV sont
faites en aval d’un corps d’Ahmed avec un culot droit à l’échelle géométrique 1/4, h∗

g =
0.17. L’écoulement généré dans la soufflerie possède un nombre de Reynolds de 9.2× 104.
Le comportement de bi-stabilité est observé d’après une acquisition à basse fréquence
(10Hz) en mesurant la vitesse en un point dans la zone de recirculation à l’aide d’un
fil chaud (1 kHz). Ils ont montré qu’aux courtes échelles de temps 5hc/U∞ (hc étant la
hauteur de la maquette), le sillage présente de faibles oscillations cohérentes dans les
directions verticale et latérale.

De même, dans les travaux de Volpe et al. (2015), un phénomène de bi-stabilité de
basse fréquence est détecté en aval un corps d’Ahmed à culot droit pour des points de
mesures dans la zone de recirculation (Re = 5.2 × 105). On note que dans ces travaux,
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le phénomène de bi-stabilité est aussi observé en mesurant les composantes horizontale
et verticale du vecteur de vitesse. Ces résultats montrent que le sillage présente un com-
portement bi-stable caractérisé par une succession aléatoire de commutations entre deux
configurations respectivement bien définies.

Figure 5.30 – Trois exemples de l’évolution temporelle de la vitesse transversale
adimenssionnelle dans le point médian de la distance inter-véhiculaire (d∗ = 0.93hc).

Les Figures 5.31a et 5.31b montrent respectivement l’évolution temporelle de w̄∗ ob-
tenue par LDA pendant la période où le changement de signe de w̄∗ débute et les champs
(x∗y∗) instantanées de w̄∗ enregistrés par Stéréo-PIV pour des instants t= i, i+7 ms, i+9
ms, i+11 ms, i+21 ms, i+29 ms, i+33 ms de la mesure. La courbe rouge dans la Figure
5.31a est une ligne imaginaire correspondant au changement de signe de w̄∗. La Figure
5.31b montre le passage de w̄∗ des valeurs négatives à des valeurs positives. Ce phénomène
de bi-stabilité produit peut résulter de la présence du véhicule suiveur dans la zone de
recirculation en aval du VT. Ainsi, une autre raison de ce phénomène est l’interaction des
couches de cisaillement supérieure et inférieure d’un côté et latérales d’autre côté.
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(a) De LDA

(b) De Stéréo-PIV

Figure 5.31 – Évolution temporelle de la vitesse transversale et cartographies 2D (x∗y∗)
associées pour différents instants dans le plan médian (z∗ = 0) en aval du VT φ = 0◦

pour d∗ = 0.93.

Afin de bien comprendre ce comportement, la Figure 5.32 représente une vue aval des
champs moyens de la vitesse transversale adimensionnelle et les lignes de courant pour
les plans verticaux x∗ = 0.48 (au cœur de la zone de recirculation) et x∗ = 0.80 (dans
la zone de recirculation et en amont du véhicule suiveur) dans le sillage du corps à culot
droit pour d∗ = 0.93. Nous observons la formation des deux tourbillons contra-rotatifs
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dans 0 < z∗ < 0.6. Pour x∗ = 0.48 la vitesse transversale est plus élevée (w̄∗ = 0.23) en
y∗ = 0.6. Cette valeur est moins élevée dans le cas où x∗ = 0.8 (w̄∗ = 0.17). On peut
remarquer que lorsque la vitesse transversale est plus élevée, les tourbillons ont tendance à
se rapprocher. Ce qui crée un effet venturi qui sert à disperser l’écoulement vers l’extérieur.
Ainsi, ces tourbillons peuvent expliquer l’observation de la bi-stabilité aléatoire crée à ce
stade.

Figure 5.32 – Vue aval des champs moyens de la vitesse transversale et des lignes de
courant dans le sillage du corps à culot droit pour d∗ = 0.93 dans les plans x∗ = 0.48 et

x∗ = 0.80.

Nous notons que ce comportement est vu uniquement lorsque le véhicule de tête est
de type culot droit et le véhicule suiveur est à une distance inter-véhiculaire de d∗ = 0.93.
En effet, pour d∗ = 1.85, les valeurs de la vitesse transversale w̄∗ oscillent entre -0.4 et
0.4 permettant d’obtenir une moyenne négligeable (0.03 ± 0.13), voir Figure 5.33. Cette
tendance est valable pour tous les cas lorsque d∗ ≥ 1.85.

Figure 5.33 – Évolution temporelle de la vitesse transversale dans le plan z∗ = 0 en aval
du VT φ = 0◦ pour d∗ = 1.85 en (x∗ = 0.5; y∗ = 0.5; z∗ = 0) pendant 5 minutes.

La Figure 5.34 représente une vue aval des champs moyens de la vitesse transversale
adimensionnelle et les lignes de courant en x∗ = 0.48 et x∗ = 2.6 dans le sillage du corps
à culot droit pour d∗ = 2.78. En x∗ = 0.48 (dans la zone de recirculation), les lignes
de courants montrent un comportement différent que celui observé en x∗ = 0.48 pour
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d∗ = 0.93 (Figure 5.32). L’écoulement est aspiré vers l’intérieur pour 0.5 ≤ z∗ ≤ 1. En
amont du véhicule suiveur x∗ = 2.6, l’écoulement tend à se diriger vers l’extérieur dont le
point de stagnation est situé en z∗ = 0.15, y∗ = 0.6.

Figure 5.34 – Vue de derrière des champs moyens de la vitesse transversale et des lignes
de courant dans le sillage du corps à culot droit pour d∗ = 2.78 dans les plans x∗ = 0.48

et x∗ = 2.6.

Par ailleurs, nous avons placé en aval du VT φ = 25◦ un véhicule suiveur à une distance
d∗ = 25/hc = 0.46 inférieure à la longueur de la zone de recirculation L∗

r = 0.55. La Figure
5.35 montre l’évolution temporelle de w̄ en aval du corps dans le point (x∗ = 0.28; 0.3; 0)
pendant 5 minutes. Au contraire au cas du culot droit, les valeurs de w̄∗ ne montrent
pas de comportement de bi-stabilité. La valeur moyenne de w̄∗ est 1.6 × 10−4 avec un
écart-type de 0.17.

Figure 5.35 – Évolution temporelle de la vitesse transversale dans le plan z∗ = 0 en aval
du VT φ = 25◦ pour d∗ = 0.46 en (x∗ = 0.28; y∗ = 0.30; z∗ = 0) pendant 5 minutes.

En complément d’information, le lecteur pourra consulter en l’annexe C.2 des vues
aval des cartographies de la vitesse transversale adimensionnelle pour les différentes confi-
gurations.
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5.3 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés dans un premier temps à la caractéri-

sation de l’écoulement en 2D dans les sillages des corps d’Ahmed à culot droit (φ = 0◦)
et à culot incliné (φ = 25◦) en absence d’un véhicule suiveur. Cette étape nous a permis
de valider notre dispositif expérimental.

Dans un second temps, nous nous sommes concentrés sur les résultats des mesures
de vitesse en présence d’un véhicule suiveur pour des distances inter-véhiculaires d∗ =
0.93, 1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56. Les cartographies des différentes grandeurs moyennes
et turbulentes sont présentées. Les longueurs des zones de recirculation et les positions
des centres des tourbillons supérieur et inférieur pour les différentes configurations sont
caractérisées. L’influence du véhicule suiveur et de l’angle d’inclinaison de la lunette arrière
sur ces différentes caractéristiques des sillages des écoulements est également distinguée.

Nous avons pu constater que pour les cas VT φ = 0◦, les sillages des écoulements pour
toute distance inter-véhiculaire présentent une symétrie suivant l’axe y∗ = 0.5 dans le plan
médian z∗ = 0. En aval de ces corps, deux tourbillons contra-rotatifs se développent dans
le sillage proche qui sont dus à l’interaction des enroulements de l’écoulement provenant du
pavillon et de celui provenant du soubassement du corps. La formation de ces tourbillons
crée une zone importante de déficit de vitesse (zone de recirculation), L̄∗

r = 1.44 ± 0.5
pour VT φ = 0◦. Concernant les grandeurs fluctuantes, nous avons remarqué que l’activité
tourbillonnaire se développe dans le sillage mais elle est plus marquée dans la couche de
cisaillement supérieure. Le Tableau 5.6 synthétise les résultats et permet de comparer
des différentes caractéristiques des sillages des écoulements dans l’espace inter-véhiculaire
lorsque le véhicule de tête est à culot droit. La compilation de l’ensemble des résultats
pour cette configuration nous permet de définir une distance critique, d∗ = 2.78, qui à
partir de laquelle l’influence du véhicule suiveur est faible.
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Distance d∗ → ∞ 5.56 4.63 3.70 2.78 1.85 0.93

L∗
r 1.40 1.41 1.43 1.47 1.56 1.85 0.93

A (x∗A ; y∗A) 0.71 ; 0.84 0.65 ; 0.85 0.63 ; 0.86 0.59 ; 0.87 0.68 ; 0.86 0.72 ; 0.87 0.49 ; 0.84

B (x∗B ; y∗B) 0.71 ; 0.12 0.76 ; 0.14 0.77 ; 0.14 0.80 ; 0.14 0.88 ; 0.14 1.00 ; 0.13 0.49 ; 0.16

U∗
min -0.34 -0.33 -0.34 -0.35 -0.35 -0.36 -0.43

TKE∗
max 0.060 0.058 0.051 0.056 0.054 0.049 0.065

TKE∗
max (x∗ ;y∗) 0.83 ; 0.83 0.93 ; 083 0.93 ; 0.83 1.02 ; 0.83 1.02 ; 0.83 1.39 ; 0.93 0.46 ; 0.93

RSS∗
min -0.034 -0.031 -0.028 -0.031 -0.029 -0.026 -0.032

RSS∗
min (x∗; y∗) 1.02 ; 0.83 1.20 ; 0.83 2.20 ; 0.83 0.65 ; 0.93 1.02 ; 0.83 1.76 ; 0.83 0.65 ; 0.93

RSS∗
max 0.023 0.017 0.018 0.021 0.027 0.026 0.027

RSS∗
max (x∗; y∗) 1.02 ; 0.09 0.64 ; 0.00 0.65 ; 0.00 1.76 ; 0.09 1.02 ; 0.00 1.02 ; 0.00 0.83 ; 0.19

Ω∗
max 5.60 5.63 5.80 5.56 5.87 4.72 4.59

Ω∗
max (x∗; y∗) 0.65 ; 0.00 0.37 ; 0.00 0.37 ; 0.00 0.65 ; 0.00 0.65 ; 0.00 0.65 ; 0.00 0.83 ; 0.00

Ω∗
min -5.45 -5.04 -4.98 -4.99 -4.57 -4.04 -3.99

Ω∗
min (x∗; y∗) 0.28 ; 0.93 0.37 ; 0.93 0.37 ; 0.93 0.65 ; 0.93 0.46 ; 0.93 0.46 ; 0.93 0.28 ; 0.93

Tableau 5.6 – Caractéristiques de l’écoulement dans la zone inter-véhiculaire
correspondantes aux six distances (VT φ = 0◦).

Pour un véhicule de tête avec une lunette arrière à 25◦, l’analyse des grandeurs
moyennes montrent effectivement la forte déviation de l’écoulement vers le bas. Cet effet
résulte de l’attachement des tourbillons contra-rotatifs sur le culot des corps. Contraire-
ment aux cas VT φ = 0◦, la zone de déficit est faible, sa longueur moyenne est 0.55hc pour
d∗ ≥ 2.78. Nous présentons dans le Tableau 5.7 les différentes caractéristiques des sillages
des écoulements pour les différentes distances inter-véhiculaires testées. Ils montrent entre
autres que la couche cisaillée inférieure est plus turbulente que la couche cisaillée supé-
rieure. On note aussi que des fluctuations importantes sont aussi détectées en amont du
véhicule suiveur pour d∗ = 0.93. Enfin, la distance critique à partir laquelle on ne remarque
plus une majeure influence du véhicule suiveur est d∗ = 1.85.

Dans un second temps, nous avons présenté les résultats issus des mesures Stéréo-
PIV réalisées dans la soufflerie située au laboratoire CORIA. Les mesures sont effectuées
avec les mêmes configurations que les mesures LDV dans des conditions expérimentales
similaires (même valeur de vitesse incidente et même dimensions des corps d’Ahmed).
Nous rappelons que les mesures sont faites dans la demi-largeur positive des corps (z∗ ≥ 0).
Nous avons comparé les champs moyens et fluctuants de la vitesse longitudinale dans le
plan médian z∗ = 0 des sillages des corps VT φ = 0◦ avec ceux obtenus par LDV. Nous
avons vu de très fortes similarités entre les résultats Stéréo-PIV et LDV permettant de
justifier la similarité des écoulements générés dans les souffleries de Laval et Rouen.
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Distance d∗ → ∞ 5.56 4.63 3.70 2.78 1.85 0.93

L∗
r 0.55 0.52 0.54 0.55 0.56 0.60 0.93

A (x∗A ; y∗A) 0.15 ; 0.37 0.14 ; 0.37 0.13 ; 0.36 0.12 ; 0.37 0.12 ; 0.38 0.11 ; 0.38 0.23 ; 0.65

B (x∗B ; y∗B) 0.28 ; 0.08 0.25 ; 0.08 0.27 ; 0.08 0.18 ; 0.07 0.22 ; 0.07 0.28 ; 0.06 0.34 ; 0.06

U∗
min -0.34 -0.26 -0.25 -0.32 -0.32 -0.31 -0.32

TKE∗
max 0.054 0.056 0.067 0.059 0.052 0.051 0.061

TKE∗
max (x∗ ;y∗) 0.28 ; 0.09 0.37 ; 0.00 0.37 ; 0.00 0.28 ; 0.00 0.20 ; 0.09 0.46 ; 0.00 0.46 ; 0.00

RSS∗
min -0.019 -0.010 -0.010 -0.010 -0.012 -0.013 0.017

RSS∗
min (x∗; y∗) 0.46 ; 0.28 0.37 ; 0.28 0.37 ; 0.28 0.83 ; 0.28 0.28 ; 0.56 0.09 ; 0.74 0.09 ; 0.93

RSS∗
max 0.021 0.032 0.038 0.033 0.025 0.031 0.037

RSS∗
max (x∗; y∗) 0.83 ; 0.00 0.65 ; 0.00 0.37 ; 0.00 0.46 ; 0.09 0.65 ; 0.00 0.46 ; 0.00 0.65 ; 0.00

Ω∗
max 6.10 6.22 5.99 6.32 6.93 5.83 5.33

Ω∗
max (x∗; y∗) 0.28 ; 0.00 0.09 ; 0.00 0.09 ; 0.00 0.09 ; 0.00 0.28 ; 0.00 0.28 ; 0.00 0.28 ; 0.00

Ω∗
min -3.86 -3.40 -3.41 -3.46 -3.44 -2.91 -3.16

Ω∗
min (x∗; y∗) 0.28 ; 0.37 0.09 ; 0.65 0.09 ; 0.65 0.09 ; 0.65 0.09 ; 0.65 0.09 ; 0.74 0.09 ; 0.93

Tableau 5.7 – Caractéristiques de l’écoulement dans la zone inter-véhiculaire
correspondantes aux six distances (VT φ = 25◦).

Ensuite nous avons présenté les données complémentaires fournies par la Stéréo-PIV,
à savoir la vitesse transversale w et l’intensité de turbulence transversale. Nous avons
vu qu’en aval des corps VT φ = 0◦, les centres tourbillonnaires agissent en redirigeant
l’écoulement vers l’intérieur. Les positions des centres tourbillonnaires semblent compléter
la forme torique de la zone de recirculation dans le sillage proche. Concernant, l’inten-
sité de turbulence transversale, l’activité tourbillonnaire prend lieu en aval des centres
tourbillonnaires avec des valeurs faibles au niveau de la hauteur des corps pour d∗ ≥ 2.78.

En aval des corps VT φ = 25◦, au contraire au cas précédent, les champs de w̄∗ ont
montré que l’écoulement tend à se diriger vers l’extérieur en 0 ≤ z∗ ≤ 0.5. Les fluctuations
de w′ prennent aussi lieu à l’arrière des centres tourbillonnaires. Lorsque y∗ est supérieure
à 0.5, les fluctuations deviennent faibles pour atteindre des valeurs proches de zéro en
y∗ = 1 (en haut de la lunette arrière).

Finalement, nous avons identifié l’apparition d’un phénomène de bi-stabilté à une
fréquence aléatoire qui se produit uniquement en aval du corps à culot droit et en présence
du véhicule suiveur à une distance inter-véhiculaire très courte (d/hc = 0.93). L’analyse
en détail de phénomène de bi-stabilité conviendra pour un futur travail.



CHAPITRE 6

CARACTÉRISATION DE LA DISPERSION DES
POLLUANTS DANS LE SILLAGE ENTRE LES VÉHICULES

Ce chapitre est consacré à la caractérisation de dispersion des polluants dans les sillages
des véhicules pour les configurations évoquées dans le chapitre précédent. Cependant, nous
rappelons que les mesures de concentration pour la distance d∗ = 0.93 n’ont pas pu être
réalisées pour des raisons techniques (impossibilité d’installer la sonde coudée de prélè-
vement). Cette étude se base sur l’étude primaire de la caractérisation des écoulements
des sillages. Nous présentons les champs de concentration pour chacun des cas suivants :
VT φ = 0◦ et VT φ = 25◦ pour les distances inter-véhiculaires d∗ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63
et 5.56. On rappelle que VT et VS désignent le véhicule de tête et le véhicule suiveur
respectivement.
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6.1 Sillages des corps VT φ = 0◦

6.1.1 Champs de concentration, vue de profil
Nous présentons dans la Figure 6.1 les cartographies des champs de concentration

en nombre totale C̄ft pour les différents plans transversaux z∗ = −0.31 (plan de tuyau
d’échappement), z∗ = 0 (plan médian) et le plan frontal z∗ = 0.31 pour les cinq distances
inter-véhiculaires évoquées au dessus. Les lignes de courants et la frontière de la zone de
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recirculation ū∗ = 0 issus des mesures LDV sont également indiquées. Nous rappelons que
les mesures LDV sont réalisées dans les plans z∗ = −0.67,−0.33, 0, 0.33 et 0.67.

Pour une première observation, nous pouvons remarquer une sorte d’homogénéisation
des champs de concentration entre les deux corps même si l’éjection des particules se
déroule en dessous du tourbillon inférieur. Les particules sont transportées verticalement
par le tourbillon inférieur jusqu’à la mi-hauteur du corps et après vers le haut du corps
à l’aide du tourbillon supérieur. Une partie de ces particules reste piégée dans la zone
de développement des tourbillons (zone de recirculation), délimitée par la ligne blanche
hachurée. Une autre partie des particules est transportée longitudinalement vers l’amont
du véhicule suiveur. Dans le sillage lointain, on note une tendance des particules à s’ac-
cumuler de façon préférentielle dans la moitié inférieure de l’écoulement (y∗ < 0.5).

Par ailleurs, nous trouvons les niveaux les plus élevés de concentration (> 10−2Cref )
dans la majorité du sillage du plan du tuyau d’échappement z∗ = −0.31 (Figure 6.1a) et
le long du niveau du tuyau y∗ = −0.04. Les positions des maximums de C̄∗

ft pour les cinq
configurations se trouvent dans la plupart des cas le plus proche possible de la sortie du
tuyau d’échappement (x∗ = 0.11), voir Tableau 6.1. Le Tableau 6.1 présente les valeurs
maximales de concentrations dans les plans transversaux z∗ = −0.31, 0 et 0.31 dans les
sillages des véhicules à culot droit pour les cinq distances inter-véhiculaires.

Distance d∗ 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56

z∗ = −0.31 100 100 100 100 100

(x∗; y∗) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.57 ; -0.04) (0.11 ; -0.04)

z∗ = 0 8.7× 10−2 2.1× 10−1 1.2× 10−1 1.2× 10−1 1.2× 10−1

(x∗; y∗) (0.76 ; 0.33) (1.5 ; 0.46) (1.04 ; 0.25) (1.4 ; 0.25) (1.04 ;0.46)

z∗ = 0.31 7.1× 10−2 6.7× 10−2 4.7× 10−2 7.6× 10−2 7.1× 10−2

(x∗; y∗) (0.76 ; 0.46) (0.11 ; 0.77) (0.11 ; 0.15) (0.11 ; 1.5) (0.11 ; 0.15)

Tableau 6.1 – Valeurs maximales de concentrations mesurées dans le cas de véhicule de
tête à culot droit (0◦) pour les cinq distances inter-véhiculaires et leurs positions(x∗; y∗).

Dans la Figure 6.1a, la majorité des valeurs de C̄∗
ft mesurées pour d∗ = 1.85 et 2.78

sont supérieures à 10−2. Elles s’étendent verticalement jusqu’à y∗ = 0.89. En effet, les
valeurs mesurées en x∗ = 0.76 pour d∗ = 1.85 sont supérieures à 10−1 et s’étendent
jusqu’à y∗ = 0.61, positions des centres de tourbillons. De plus, nous observons une
accumulation des particules dans la région en x∗ = 0.76 (C̄∗

ft > 2×10−1). Pour d∗ = 2.78,
les valeurs dans la totalité de la zone de recirculation délimitée par la ligne hachurée
blanche (0.11 ≤ x∗ ≤ 1.04) sont supérieures à 10−2. De même que pour d∗ = 1.85, nous
retrouvons des valeurs supérieures à 1.7 × 10−1 dans la zone 1.5 ≤ x∗ ≤ 1.69 et qui
s’étendent jusqu’à la mi-hauteur du corps y∗ = 0.46. Cette tendance d’accumulation en
amont du véhicule suiveur (2.4 ≤ x∗ ≤ 2.6 est encore observée pour d∗ = 3.70 mais
avec des valeurs moins faibles (3 × 10−2 ≤ C̄∗

ft ≤ 10−1). Pour d∗ = 4.63 et 5.56, nous
trouvons des valeurs supérieures à 10−1 dans la zone de recirculation qui s’étendent jusqu’à
y∗ = 0.52 pour d∗ = 4.63 et jusqu’à y∗ = 0.33 pour d∗ = 5.56. Des valeurs supérieures à
10−2 se propagent jusqu’à y∗ = 0.89. Les zones ayant C∗

ft ≤ 10−3 sont limitées pour toutes
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les distances inter-véhiculaires. Elles sont observées au niveau du bord de la maquette
y∗ > 0.89.

Pour d∗ < 3.70, les particules se trouvent dans un espace délimité plus restreint par les
deux corps et donc, elles possèdent moins d’espace pour se disperser. Le véhicule suiveur
bloque les particules qui ont tendance à s’accumuler en amont de celui-ci.

Dans le plan z∗ = 0 (Figure 6.1b), nous observons des valeurs 10 fois inférieures aux
valeurs mesurées en z∗ = −0.31 (2.1× 10−1 partout). Désormais, des valeurs élevées sont
détectées dans la zone de recirculation et le long de l’axe y∗ = −0.04 qui s’étendent
longitudinalement jusqu’à x∗ = 1.69, 2.61 et 2.85 pour d∗ = 2.78, 3.70 et 4.63 respective-
ment. Les valeurs maximales de concentrations sont mesurées dans la partie inférieure de
la zone de recirculation, voir Tableau 6.1. La structure tourbillonnaire de forme torique
dans la zone centrale proche du culot permet l’homogénéisation des particules obtenue
par le transport longitudinal, vertical et transversal. En plus, l’effet d’accumulation de
particules est encore observé dans ce plan pour les distances d∗ = 1.85, 2.78 et 3.70. En
effet, pour d∗ = 1.85, nous trouvons des intensités plus fortes (3× 10−2 ≤ C̄∗

ft ≤ 8× 10−2)
dans la partie 0.57 ≤ x∗ ≤ 0.76. Pour d∗ = 2.78, des valeurs comprises entre 3× 10−2Cref

et 1.8× 10−1Cref sont mesurées dans la partie 1.5 ≤ x∗ ≤ 1.69. Alors que pour d∗ = 3.70,
des valeurs comprises entre 4 × 10−2Cref et 1.2 × 10−1Cref sont mesurées dans la partie
2.4 ≤ x∗ ≤ 2.61 qui se propagement verticalement jusqu’à y∗ = 0.7. On rappelle que les
valeurs de concentrations Cref sont présentées dans le Tableau 4.6. Elles font référence
aux valeurs maximales de concentration mesurée au voisinage de pot d’échappement pour
chaque distance inter-véhiculaire.

Dans le plan z∗ = 0.31 (Figure 6.1c), la majorité des valeurs est moins élevée que
celles trouvées dans les autres plans (C̄∗

ft < 2× 10−2 lorsque x∗ dépasse 0.80). Toutefois,
les valeurs les plus importantes (10−2 < C̄∗

ft < 8 × 10−2) prennent place dans la moitié
inférieure zone de recirculation dans la plupart des distances inter-véhiculaires, voir Ta-
bleau 6.1. Ceci confirme de nouveau le transport des particules du plan d’échappement
z∗ = −0.31 vers son plan symétrique (z∗ = 0.31) par rapport au plan médian (z∗ = 0).

En conclusion, les structures tourbillonnaires permettent de piéger les particules dans
la zone de recirculation dans un premier temps. Dans un second temps, elles permettent
leur transport transversalement de part et d’autre du plan du tuyau d’échappement
(z∗ = −0.31), longitudinalement (du proche culot jusqu’au voisinage du véhicule sui-
veur) et verticalement vers la hauteur de la maquette. Ainsi, le véhicule suiveur bloque
les particules qui on tendance à s’accumuler en amont de celui-ci pour d∗ ≤ 3.70.
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(a) z∗ = −0.31 (b) z∗ = 0

(c) z∗ = 0.31

Figure 6.1 – Cartographies des champs de concentration en nombre totale dans les
sillages des corps VT φ = 0◦ dans les plans z∗ = −0.31, 0 et 0.31 pour les 5 distances
inter-véhiculaires. Mise en évidence des lignes de courants issus des mesures LDV et de

la frontière de la zone de recirculation (ligne blanche hachurée).
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Afin de mieux observer l’influence du véhicule suiveur sur la dispersion de polluants,
la Figure 6.2 montre une comparaison des profils verticaux des concentrations pour
des positions proches de l’éjection (x∗ = 0.11), dans la zone de recirculation (x∗ =
0.57, 0.76, 1.04), dans le sillage (x∗ = 1.69, 2.43) et au voisinage du véhicule suiveur
(x∗ = 0.76, 1.69, 2.61, 3.54, 4.46) respectivement pour les distances inter-véhiculaires d∗ =
1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56.

Nous remarquons encore une fois que les valeurs de C̄∗
ft sont maximales en z∗ = −0.31

(C̄∗
ft > 10−2) et plus précisément pour x∗ = 0.11, sauf pour d∗ = 4.63 et 5.56 où les hautes

valeurs sont atteintes en x∗ = 1.04.
En z∗ = 0, les valeurs sont comprises entre 10−2 et 10−1 surtout dans la moitié infé-

rieure du véhicule (y∗ < 0.46).
En z∗ = −0.62, nous retrouvons des valeurs de concentration élevées avec un effet

d’accumulation de particules en amont de véhicule suiveur pour d∗ ≤ 3.70. Pour d∗ =
4.63, les hautes valeurs (aux alentours de 10−1) se situent en x∗ = 0.11. Ensuite, les
concentrations tendent à diminuer pour x∗ = 1.04 puis elles augmentent en x∗ = 2.43 pour
subir une légère diminution en amont du véhicule suiveur (x∗ = 3.54). Pour d∗ = 5.56,
les hautes valeurs sont mesurées proche du culot (x∗ = 0.11), puis elles atteignent un
minimum en amont du véhicule suiveur (x∗ = 4.46).

Pour z∗ = 0.31, les profils atteignent des valeurs entre 10−2 et 10−1 pour 0 ≤ y∗ ≤ 0.89
sauf pour d∗ ≤ 3.70. Alors que pour d∗ > 3.70, les concentrations sont moins intenses
(10−3 ≤ C̄∗

ft ≤ 10−2) pour des positions loin du culot (x∗ = 2.43, 3.54 et 5.56).
Pour le plan z∗ = 0.62, les valeurs de concentrations sont réparties entre 10−4 et 10−2.

Pour d∗ = 1.85, les valeurs sont faibles en y∗ < 0, elles augmentent en 0 ≤ y∗ ≤ 0.89
(10−3 ≤ C̄∗

ft ≤ 7 × 10−2). Les valeurs de concentrations en x∗ = 0.76 sont les plus
importantes. Pour d∗ = 2.78 et 3.70, les valeurs sont inférieures à 10−2 à l’exception
du proche du culot x∗ = 0.11 (C̄∗

ft > 10−2). Pour d∗ = 4.63 et 5.56, les valeurs en
x∗ = 0.11 sont les plus importantes (C̄∗

ft > 10−2). Ensuite elles subissent une diminution
en x∗ = 1.04, 2.43 puis une légère augmentation en x∗ = 3.54. Notons que C̄∗

ft est faible
pour y∗ < 0 et y∗ > 1 pour toute distance inter-véhiculaires.

Ces profils verticaux confirment le mélange horizontal, vertical et transversal créé par
les structures tourbillonnaires horizontales qui aident au transport des particules. En plus,
on remarque que même si l’éjection se déroule en z∗ = −0.31, y∗ = −0.04, les particules
sont transportées verticalement vers le haut du corps. Enfin, les valeurs de concentration
mesurées en sillage lointain montrent un effet du véhicule suiveur qui tend à bloquer les
particules dans l’espace inter-véhiculaire pour des distances d∗ ≤ 3.70.
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(a) d∗ = 1.85 (b) d∗ = 2.78

(c) d∗ = 3.70 (d) d∗ = 4.63
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(e) d∗ = 5.56

Figure 6.2 – Profils verticaux de la concentration en nombre totale normalisée dans les
sillages des corps VT φ = 0◦.

6.1.2 Champs de concentrations, vue de dessus
Dans la suite, nous présentons dans la Figure 6.3 une vue de dessus des cartographies

des champs de concentration en nombre totale dans les sillages des corps VT φ = 0◦ pour
des plans horizontaux choisis y∗ = −0.04, 0.3, 0.5 et 0.7.

Dans le plan horizontal y∗ = −0.04, plan du tuyau d’échappement (Figure 6.3a) : les
concentrations les plus élevées sont observées évidemment suivant l’axe de tuyau d’échap-
pement (z∗ = −0, 31) pour les 5 différentes distances inter-véhicules. Dans ce plan hori-
zontal, les concentrations adimensionnelles restent importantes, supérieures à 10−1, entre
les 2 corps pour d∗ = 1, 85 et 2,78 (jusqu’à x∗ = 1.7). Ce comportement est également
observé pour d∗ > 2, 78 avec des valeurs de concentration supérieures à 4 × 10−2Cref le
long du tuyau d’échappement. Dans le sillage proche (x∗ < 1.5), des niveaux élevés de
concentrations supérieures à 10−1 sont répartis dans les plans latéraux négatifs (z∗ ≤ 0).
Dans la demi-largeur positive (z∗ > 0), les niveaux de concentration sont plus faibles
(C̄∗

ft < 10−3).
Dans le voisinage de la couche de cisaillement inférieur (y∗ ≃ 0.3, Figure 6.3b), dans

la zone de recirculation (y∗ = 0.5, Figure 6.3c) et à proximité de la couche de cisaillement
supérieure (y∗ = 0.7, Figure 6.3d), nous observons clairement le mélange des particules
caractérisant une homogénéisation des concentrations surtout dans le sillage proche. En
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effet, nous trouvons des niveaux de concentrations aussi élevées des deux côtés de l’échap-
pement (3 × 10−2 ≤ C̄∗

ft ≤ 10−1) qui se propagent sur toute la surface inter-véhiculaire.
Pour d ≤ 3.70, les champs de concentration illustrent une nette homogénéisation de la dis-
tribution des particules sur toute la distance inter-véhiculaire avec une forte accumulation
de particules en amont du véhicule suiveur. Pour d∗ > 3.70, les valeurs de concentration
C̄∗

ft supérieures à 5 × 10−2 s’étendent jusqu’à x∗ = 1.5 pour y∗ = 0.5 et 0.7. Nous re-
marquons aussi que les niveaux de concentrations sont plus importants en y∗ = 0.3 qu’en
y∗ = 0.7.
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(a) y∗ = −0.04 (b) y∗ = 0.3

(c) y∗ = 0.5 (d) y∗ = 0.7

Figure 6.3 – Vue de dessus des cartographies des champs de concentration en nombre
totale dans les sillages des corps VT φ = 0◦ pour les cinq distances inter-véhiculaires :
(a) y∗ = −0.04 (plan de l’échappement), (b) y∗ = 0.3, (c) y∗ = 0.5 et (d) y∗ = 0.7. Les

points noirs représentent les points de mesure de concentrations.
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6.1.3 Représentation en 3D des champs de concentrations
Afin de synthétiser les résultats précédents et avoir une vue entière de la dispersion

des PUF, les Figures 6.4a à 6.4e montrent une représentation en 3D de l’évolution des
champs de concentration C̄∗

ft dans tous les plans transversaux mesurés et évoqués dans le
Chapitre 4 pour les 5 distances inter-véhiculaires respectivement d∗ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63
et 5.56.

Nous constatons que les valeurs des concentrations sont très élevées dans l’axe du
tuyau d’échappement (z∗ = −0.31). La zone de recirculation couvre les niveaux impor-
tants de concentrations. Cette zone de recirculation joue donc un rôle essentiel dans le
mélange des PUF dans les directions longitudinale, verticale et transversale. Tout d’abord,
le tourbillon inférieur sert à transporter les particules de leur éjection en y∗ = −0.04 vers
la mi-hauteur du corps. Ensuite, le tourbillon supérieur permet leur diffusion vers le haut
du corps. Les structures tourbillonnaires horizontales permettent leur transport de part
et d’autre du tuyau d’échappement. Ces processus homogénéisent les concentrations de
particules surtout dans le sillage proche. Par ailleurs, la présence du véhicule suiveur à des
distances inter-véhiculaires d∗ = 1.85, 2.78 ou 3.70 tend à conduire à une accumulation des
particules au voisinage du véhicule suiveur (C̄∗

ft = 10−2). Ce phénomène d’accumulation
pourrait rendre les passagers du véhicule suiveur exposés à des niveaux de concentration
potentiellement élevées en cas de fortes infiltrations des polluants de l’extérieur vers l’inté-
rieur du véhicule. Pour les longues distances inter-véhiculaires, les nivaux de concentration
diminuent en s’éloignant du véhicule de tête.
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(a) d∗ = 1.85, x∗ = 0.11, 0.57 et 0.76

(b) d∗ = 2.78, x∗ = 0.11, 0.57, 1.04, 1.5 et 1.69
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6.2 Sillages des corps VT φ = 25◦

6.2.1 Champs de concentration, vue de profil
La Figure 6.5 montre les cartographies des champs de concentration moyenne en

nombre totale en aval des corps VT φ = 25◦ dans le plan du tuyau d’échappement
z∗ = −0.31, dans le plan médian z∗ = 0 et dans le plan z∗ = 0.31 pour les cinq distances
inter-véhiculaires évoquées ci-dessus. Les lignes de courants et la frontière de la zone de
recirculation ū∗ = 0 issus des mesures LDV sont également indiquées. Nous rappelons que
les mesures de vitesses par LDV sont réalisées dans les plans z∗ = −0.67,−0.33, 0, 0.33 et
0.67.

Logiquement, nous retrouvons de nouveau les niveaux les plus élevés de concentration
dans le plan du tuyau d’échappement z∗ = −0.31 (Figure 6.5a) et le long du niveau
du tuyau d’échappement y∗ = −0.04. Les positions des maximums de C̄∗

ft pour les cinq
configurations se trouvent dans la plupart des cas le plus proche possible de la sortie
du tuyau d’échappement (x∗ = 0.11), voir Tableau 6.2. Ce dernier présente les valeurs
maximales de concentrations mesurées lorsque le véhicule de tête a un angle de lunette
φ = 25◦ pour les cinq distances inter-véhiclaires. Il présente également leurs positions
(x∗; y∗).

Distance d∗ 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56

z∗ = −0.31 100 100 100 100 100

(x∗; y∗) (0.11 ; -0.04) (0.11 ; -0.04) (0.57 ; -0.04) (0.57 ; 0.05) (0.11 ; -0.04)

z∗ = 0 6.3× 10−2 6.3× 10−2 1.2× 10−1 5.4× 10−2 6.4× 10−2

(x∗; y∗) (0.57 ;0.05) (0.11 ; 0.25) (0.57 ; 0.15) (0.11 ; 0.05) (0.11 ;0.25)

z∗ = 0.31 1.6× 10−2 2.1× 10−2 2.5× 10−2 2.8× 10−2 1.9× 10−2

(x∗; y∗) (0.11 ; 0.05) (0.11 ; 0.05) (0.11 ; 0.05) (0.11 ; 0.05) (0.11 ; 0.05)

Tableau 6.2 – Valeurs maximales de concentrations mesurées dans le cas de véhicule de
tête à culot incliné (25◦) pour les cinq distances inter-véhiculaires et leurs positions

correspondantes (x∗; y∗).

Globalement, nous observons clairement l’effet de la déviation de l’écoulement vers
le bas où la dispersion verticale des particules est bien plus limitée par rapport à celle
observée en aval des corps VT φ = 0◦. En effet, les hautes valeurs de concentrations
(C̄∗

ft ≥ 10−1) se trouvent en dessous de y∗ = 0.46. L’attachement de l’écoulement sur la
lunette arrière empêche les particules de se disperser vers le haut du corps. Les zones avec
des niveaux de concentration supérieures à 10−2 se situent proche du culot et s’étalent
vers l’amont du véhicule suiveur en dessous du tiers de sa hauteur (y∗ < 0.3). Ceci résulte
de la faible longueur de la zone de recirculation qui est un paramètre très important pour
le transport des particules vers le haut des corps dans les sillages VT φ = 0◦. Les zones
avec des valeurs comprises entre 10−3 et 10−2 sont limitées. En effet, ces zones se trouvent
en x∗ < 1.04, y∗ > 0.52. Elles rétrécissent pour x∗ ≥ 1.04, y∗ > 0.77 pour la majorité des
distances inter-véhiculaires. Cette tendance peut s’expliquer par la présence des structures
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tourbillonnaires longitudinales qui prennent naissance sur les arêtes du véhicule et qui ont
la capacité à piéger des particules polluantes et qui permettent une sorte d’élargissement
des zones des hautes concentrations loin du véhicule de tête (x∗ > 0.57).

Dans le plan médian z∗ = 0 (Figure 6.5b), les valeurs maximales de concentrations
mesurées en aval du véhicule pour les cinq distances inter-véhiculaires sont diminuées de
88% à 95% par rapport à celles mesurées en z∗ = −0.31, voir Tableau 6.2. La zone de
recirculation est délimitée par la ligne blanche hachurée. Dans cette zone, C̄∗

ft > 10−1.
Contrairement aux cas VT φ = 0◦, nous n’observons pas de processus d’homogénéisation
des concentrations de particules. Nous trouvons toujours les hautes valeurs de concen-
trations dans la moitié inférieure du véhicule, ceci étant toujours dû à la déviation de
l’écoulement vers le bas. Les tourbillons attachés au culot transportent les particules de-
puis le pot d’échappement (y∗ = −0.04) vers y∗ = 0.7 et la déviation de l’écoulement vers
le bas empêche par la suite leur transport plus haut. Cependant, à partir de x∗ = 1.04,
nous remarquons le développement progressif des zones dont les valeurs de concentra-
tion sont supérieures à 10−2. Nous notons que la ligne qui couvre ces zones comportent
évidemment des faibles intensités de concentrations (C̄∗

ft < 10−3).

Dans le plan z∗ = 0.31 (Figure 6.5c), les valeurs sont beaucoup moins élevées que celles
trouvées dans les autres plans (C̄∗

ft < 2.8× 10−2). Nous remarquons par comparaison aux
cas VT φ = 0◦ que les niveaux de concentration de l’autre côté de l’échappement sont
plus faibles. Toutefois des valeurs plus importantes sont mesurées dans la couche cisaillée
inférieure soient 8× 10−3 ≤ C̄∗

ft ≤ 2.8× 10−2, voir Tableau 6.2. Au-delà de x∗ = 0.57, les
niveaux C̄∗

ft ≃ 10−2 sont détectés pour y∗ < 0.05.

(a) z∗ = −0.31 (b) z∗ = 0
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(c) z∗ = 0.31

Figure 6.5 – Cartographies des champs de concentration moyenne dans les sillages des
corps VT φ = 25◦ dans les plans z∗ = −0.31, 0 et 0.31 pour les 5 distances

inter-véhiculaires. Mise en évidence des lignes des courants issus des mesures LDV et de
la frontière de la zone de recirculation (ligne blanche hachurée).

La Figure 6.6 montre une comparaison des profils verticaux pour des endroits choisis
proche de l’éjection (x∗ = 0.11), dans la zone de recirculation (x∗ = 0.57, 0.76, 1.04), dans
le sillage (x∗ = 1.69, 2.43) et à proximité du véhicule suiveur (x∗ = 0.76, 1.69, 2.61, 3.54,
et 4.46) dans les sillages des corps VT φ = 25◦ pour les cinq distances inter-véhiculaires
d∗ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56.

Les profils de C̄∗
ft montrent des valeurs maximales en z∗ = −0.31 (C̄∗

ft > 10−2) pour
y∗ < 0.7. Au-delà de cette position, les particules se dispersent. Notons que les valeurs
maximales sont atteintes très proche du culot x∗ = 0.11.

Du côté de l’échappement (z∗ = −0.62), nous retrouvons pour toutes les distances
inter-véhiculaires des valeurs de concentrations relativement élevées (C̄∗

ft > 10−2) pour
y∗ <∼ 0.6).

Au-delà des limites latérales (z∗ = −0.93), les profils de concentration révèlent des
valeurs relativement faibles pour d∗ = 1.85. Nous observons une légère augmentation des
valeurs de concentrations au voisinage du véhicule suiveur pour des distances d∗ ≥ 2.78

De l’autre côté de l’échappement z∗ = 0, nous remarquons que les valeurs de concentra-
tion sont élevées en proche du culot (C̄∗

ft > 7×10−2). Elles sont moins intenses en x∗ = 1.04
(C̄∗

ft < 7 × 10−2). Ensuite, nous observons une augmentation des valeurs de concentra-
tions dans le sillage lointain et en amont du véhicule suiveur (10−2 ≤ C̄∗

ft ≤ 5×10−2 pour
y∗ < 0.46). Les profils indiquent de nouveau la diminution des valeurs de concentration à
partir y∗ = 0.6.
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Dans le plan z∗ = 0.31, les profils montrent des valeurs faibles de concentrations
(C̄∗

ft < 10−2) pour toute distance inter-véhiculaire sauf en x∗ = 0.11 où nous pouvons
trouver des valeurs de C̄∗

ft aux alentours de 10−2.
Dans le plan latéral z∗ = 0.62, les niveaux de concentrations sont faibles (C̄∗

ft < 10−2)
avec des valeurs supérieures à 10−2 dans le sillage proche pour d∗ ≥ 3.70 en x∗ = 0.11. Nous
pouvons conclure que la dispersion des polluants dans le côté opposé de l’échappement
ne s’est pas faite de manière aussi intense que dans le cas VT φ = 0◦.
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(a) d∗ = 1.85 (b) d∗ = 2.78

(c) d∗ = 3.70 (d) d∗ = 4.63
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(e) d∗ = 5.56

Figure 6.6 – Profils verticaux de concentration normalisée dans les sillages des corps VT
φ = 25◦.

6.2.2 Champs de concentration, vue de dessus
Nous montrons dans la Figure 6.7 une vue de dessus des cartographies des champs

de concentration en nombre totale dans les sillages des corps VT φ = 25◦ pour des plans
horizontaux choisis y∗ = −0.04 (plan du tuyau d’échappement), 0.3 (au cœur de la zone
de recirculation), 0.5 (à la frontière de la zone de recirculation) et 0.7 (en dehors de la
zone de recirculation. Les points noirs représentent les points de mesure.

Dans le plan horizontal y∗ = −0.04, plan du tuyau d’échappement (Figure 6.7a) : on
constate que les niveaux les plus élevés de concentration sont mesurés le long du plan
du tuyau d’échappement (z∗ = −0, 31) pour les 5 différentes distances inter-véhiculaires.
Dans ce plan horizontal, les concentrations maximales (C̄∗

ft >> 10−1) se trouvent dans
l’axe de tuyau d’échappement y∗ = −0.04 à des endroits proches du culot. Les valeurs
de concentration supérieures à 10−1 sont mesurées jusqu’à x∗ = 1.04. Au-delà de cette
position, les particules se dispersent loin du corps. Contrairement aux cas VT φ = 0◦

la dispersion transversale des particules est moins marquée. Cependant, nous observons
clairement une tendance de déviation des hautes valeurs de concentrations vers l’extérieur
du bord des corps. En effet, les particules émises par le tuyau d’échappement sont déviées
vers z∗ < 0, jusqu’à z∗ = −0.68. Alors que, pour z∗ > 0, les niveaux de concentration
restent inférieurs à 5×10−3. À cette hauteur, la dispersion transversale est limitée jusqu’à
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z∗ = 0.31 indiquant que le mélange hors de cette région est assez faible.
Dans la zone de recirculation, y∗ = 0.3 (Figure 6.3b), nous n’observons toujours pas

la symétrie des champs de concentration comme dans le cas VT φ = 0◦. La déviation des
axes tourbillonnaires vers le bas et leurs enroulements sur le culot de corps expliquent
le piégeage d’une portion de particules dans la région x∗ < 0.57. Pour x∗ > 0.57, les
particules ont tendance à se regrouper dans la demi-largeur dans laquelle se trouve le
pot d’échappement (z∗ ≤ 0) et vers l’extérieur du domaine inter-véhiculaire ( z∗ = 0.93).
Les structures tourbillonnaires longitudinales permettent aussi le transport des particules
vers le sillage lointain. Cependant, les valeurs de concentrations dans ces plans diminuent
en s’éloignant du véhicule de tête. Encore une fois, à cause de la petite taille de la zone
de recirculation, la dispersion des particules vers la demi-largeur positive du corps est
limitée.

Nous trouvons la même tendance dans le plan y∗ = 0.5 avec des valeurs moins élevées
pour x∗ > 0.57 (hors la zone de recirculation). La dissymétrie des champs de concentra-
tion est claire. En effet, la propagation transversale des particules reste limitée dans le
sillage proche (x∗ < 0.57) dans la demi-largeur négative (côté tuyau d’échappement). Ce
comportement est probablement dû à l’attachement de l’écoulement sur la lunette qui
induit une faible taille de la zone de recirculation (L∗

r ≃ 0.55). Par conséquent, les parti-
cules ne peuvent pas être piégées dans un volume important. Une autre raison peut être
associée à la présence de tourbillons longitudinaux qui prennent naissance sur les bords
de la lunette (voir Chapitre 2). Ils empêchent les particules en les piégeant dans les plans
z∗ = 0.31 et z∗ = −0.62. En conséquence, dans le sillage lointain (x∗ > 1.4), les niveaux
de concentration sont supérieurs à 8× 10−3 pour z∗ ≤ 0 alors qu’ils sont inférieurs à 10−3

dans l’autre demi-largeur (z∗ > 0).
Dans le plan z∗ = 0.7, les niveaux de concentrations sont moins élevés. Ceci est dû

au fait que les tourbillonns ont une direction descendante. Par ailleurs, nous observons
des niveaux de concentrations à proximité de 10−2 le long du plan de l’échappement y∗ =
−0.31 qui s’étalent jusqu’au voisinage du véhicule suiveur. Le transport transversal des
particules depuis l’échappement est toujours impossible puisqu’on se trouve absolument
hors la zone de recirculation.
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(a) y∗ = −0.04 (b) y∗ = 0.3

(c) y∗ = 0.5 (d) y∗ = 0.7

Figure 6.7 – Vue de dessus des cartographies des champs de concentration moyenne
dans les sillages des corps VT φ = 25◦ pour les cinq distances inter-véhiculaires : (a)
y∗ = −0.04 (plan de l’échappement), (b) y∗ = 0.3, (c) y∗ = 0.5 et (d) y∗ = 0.7. Les

points noirs représentent les points de mesure de concentrations.
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6.2.3 Représentation en 3D des champs de concentrations
Les Figures 6.8a à 6.8e représentent en 3D l’évolution des champs de concentrations

dans les différents plans de mesure transversaux. Ces figures permettent d’avoir une vue
globale de la dispersion de polluants et la dissymétrie des champs de concentration évoquée
ci-dessous. Tout d’abord, pour toutes les distances inter-véhiculaires, ces Figures illustrent
l’attachement de l’écoulement sur l’angle d’inclinaison arrière qui est associé à la forte
déviation de l’écoulement vers le bas. Ce comportement sert à limiter le volume de la
zone de recirculation (L∗

r = 0.55). Les valeurs maximales de concentration apparaissent
clairement le long de l’axe de tuyau d’échappement y∗ = −0.04 pour z∗ = −0.31. En plus,
nous observons évidemment la dissymétrie des champs de concentration entre la demi-
largeur négative (z < 0, côté tuyau d’échappement) et la demi-largeur positive. En effet,
nous observons des niveaux de concentration dans la demi-largeur négative (z∗ < 0) du
corps 10 fois plus élevés que ceux mesurés de l’autre côté. Ceci montre que les particules
sont propagées depuis la sortie de tuyau d’échappement vers la demi-largeur contenant
le tuyau d’échappement. En très proche du culot x∗ = 0.11, nous observons un transport
vertical de particules vers le haut (y∗ < 0.46). Loin du sillage, les niveaux de concentration
diminuent progressivement.



190
Chapitre 6. Caractérisation de la dispersion des polluants dans le sillage entre les

véhicules

(a) d∗ = 1.85, x∗ = 0.11, 0.57 et 0.76

(b) d∗ = 2.78, x∗ = 0.11, 0.57, 1.04, 1.5 et 1.69
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véhicules

6.3 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats issus des mesures des

champs de concentration moyenne en nombre totale réalisées dans les sillages des corps
VT φ = 0◦ et 25◦ en présence d’un véhicule suiveur pour cinq distances inter-véhiculaires
d∗ = 1.85, 2.78, 3.70, 4.63 et 5.56. Nous avons montré des vues de profil de ces champs
normalisés par la valeur maximale mesurée à la sortie de l’échappement pour chaque
configuration dans les plans z∗ = −0.31, 0 et 0.31, des profils de concentration à certains
endroits, des vues de dessus pour quatre plan horizontaux y∗ = −0.04, 0.3, 0.5 et 0.7 et
pour terminer des représentations en 3D de l’évolution des champs de concentration.

Dans un premier temps, nous avons discuté des résultats correspondant aux cas VT
φ = 0◦. Les valeurs maximales de concentrations sont toujours mesurées dans le plan de
tuyau d’échappement z∗ = −0.31, suivant l’axe d’emplacement y∗ = −0.04. La zone de
recirculation dont la longueur est d’environ L∗

r = 1.4 favorise légèrement le mélange et
la dispersion des particules même si l’éjection se déroule en dessous de la zone de recir-
culation. Plus précisément, le tourbillon inférieur a le rôle de transporter une portion de
particules au cœur de la zone de recirculation où une portion de particules est transportée
vers le haut de corps par le tourbillon supérieur. Une autre portion de particules sera dis-
persée transversalement de part et d’autre de l’échappement. Ceci conduit à une tendance
d’homogénéisation de particules en aval des corps à culot droit.

Les résultats pour les cas VT φ = 25◦ montrent clairement l’effet de la forte déviation
de l’écoulement vers le bas (effet ’downwash’). En effet, la faible taille de zone de recircu-
lation sert à limiter le mélange et le transport de particules vers le haut des corps. Nous
avons vu que les niveaux élevés de concentrations sont mesurés en dessous de y∗ = 0.46.
Les tourbillons longitudinaux permettent d’emprisonner les particules pour qu’elles soient
transportées loin du culot et aussi vers l’extérieur du domaine inter-véhiculaire. Nous avons
remarqué une dissymétrie des champs de concentration d’un côté et de l’autre de plan
de l’échappement. Les niveaux de concentration C∗

ft dans la demi-largeur positive sont
largement inférieurs à 10−2.



Quatrième partie

Conclusion générale et perspectives

195





CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

Dans cette thèse, l’objectif initial était la caractérisation de la dispersion de polluants,
en particulier les particules ultra fines issues des pots d’échappement d’un véhicule au-
tomobile en présence d’un véhicule suiveur. L’influence de la distance inter-véhiculaire
sur les champs de concentrations est déterminée. Pour ce faire, les liens entre les champs
de concentration en nombre de particules et les propriétés des écoulements des sillages
de modèles simplifiés des véhicules automobiles en présence d’un véhicule suiveur sont
rapprochés. Ces données permettent d’aider dans le futur à trouver des solutions pour
diminuer l’exposition des usagers des véhicules suiveurs, cyclistes et piétons aux niveaux
des concentrations en nombre de particules.

Dans la littérature, nous trouvons un manque de données au niveau de l’influence
d’un véhicule suiveur sur la dispersion des particules ultra fines issues des gaz des échap-
pements. Les mesures de concentrations sont essentiellement réalisées aux abords des
routes (Carpentieri et al. 2012), ou dans les habitacles des voitures (Mehel et Murzyn 
2015). Ainsi, la plupart des études dans la littérature comme K. Richards (2002), Gosse 
(2005), Kanda et al. (2006a) et Eskridge et Rao (1986) portaient sur la dispersion d’un
polluant gazeux dans le sillage d’un modèle simplifié de véhicule mais ne penchent pas au
cas d’un polluant particulaire. Concernant l’étude des propriétés des sillages des véhicules,
Rodriguez (2018), Thacker (2010) et Lahaye (2014) portaient sur la caractérisation
des écoulements des sillages des véhicules en absence d’un véhicule suiveur. Jusqu’à pré-
sent, il exite l’étude de Essel et al. (2020) qui traite de la question du sillage entre
deux véhicules à une distance fixe 2.72hc où hc est la hauteur de la maquette simplifiée
d’automobile.

Notre démarche consiste à étudier dans un premier temps les propriétés des écou-
lements des sillages entre deux véhicules pour six distances inter-véhiculaires. Dans un
second temps, les champs de concentration en nombre de PUF sont caractérisés.

Le manuscrit de thèse est composé de trois grandes parties.
La première partie comporte deux chapitres : Tout d’abord, le chapitre 1 fait l’objet

d’une synthèse bibliographique dédiée aux caractéristiques de la pollution atmosphérique
en particulier celle causée par les particules fines et ultra fines. Nous avons listé dans un
premier temps les différentes sources des polluants atmosphériques. Parmi eux, le trafic
routier présente une source majeure surtout dans les zones urbaines. En second temps,
nous avons identifié les principaux polluants gazeux et particulaires en mettant en évidence
leurs effets sanitaires et leurs seuils d’exposition. À partir de ces données, les PUF sont
considérées les plus nuisibles pour la santé surtout lorsqu’elles sont injectées en milieu
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urbain du fait de leur minuscule taille qui leur permet de s’infiltrer dans les habitacles des
véhicules. Par conséquent, les occupants des véhicules suiveurs, mais également les piétons
et les cyclistes, sont exposés à des niveaux élevés de concentration en nombre de PUF.
C’est pourquoi, il est nécessaire de mieux comprendre la dynamique des particules émises
dans le sillage d’un véhicule. Dans un dernier temps, nous avons synthétisé les résultats
des études existantes dans la littérature qui portent sur la dispersipon de polluants émis
par des échappements des véhicules automobiles. Nous avons mis en évidence le manque
de données relatif aux études de la disperison des polluants particulaires à partir leur
émission dans le sillage d’un véhicule et en présence d’un véhicule suiveur en lien avec la
topologie des écoulements de sillage.

Ensuite, le chapitre 2 présente notre dispositif expérimental. Tout d’abord, nous avons
identifé les forces aérodynamiques agissant sur un véhicule automobile. Ces forces dé-
pendent de la géomètrie des véhicules. En général, les véhicules peuvent être classés se-
lon trois géomètries : monocorps, bicorps et tricorps. Parmi les différents modèles sim-
plifiés de véhicules, le corps d’Ahmed a été choisi du fait de sa capacité à reproduire
les principales structures des écoulements de sillage d’un véhicule en fonction de la va-
leur de l’angle de la lunette arrière. Nous avons analysé la structure de l’écoulement du
sillage du corps d’Ahmed. Elle est classifiée selon trois catégories : 0◦ ≤ φ ≤ 12.5◦ (type
monocorps), 12.5◦ < φ < 30◦ (type bicorps) et φ ≥ 30◦ (type monocorps). Dans les
trois catégories, nous avons vu une structure tourbillonnaire de forme torique qui se pro-
duit en sillage proche. Cette zone est plus faible pour les corps de la deuxième catégorie
(12.5◦ < φ < 30◦). L’écoulement plus fortement tri-dimenssionnel dans ce cas présente
une forte déviation liée à l’inclinaison de la lunette arrière. Nous avons également remar-
qué que certains paramètres comme la garde au sol, le nombre de Reynolds et les effets
de blocages permettent d’impacter la structure de l’écoulement de sillage.

La deuxième partie est composée de deux chapitres. Le chapitre 3 présente les dis-
potifis expérimentaux adoptés pour les trois campagnes de mesures : caractérisation de
l’écoulement de sillage par LDV (2C) dans la soufflerie de l’ESTACA, caractérisation de
l’écoulement par Stéréo-PIV (3C) dans la soufflerie de laboratoire CORIA et la carac-
térisation de la dispersion en nombre de PUF. Pour cela, nous avons décrit la soufflerie
située à l’ESTACA et la veine d’essai. Nous avons décrit les maquettes des corps d’Ah-
med utilisées. Elles sont conçues à l’échelle κ = 0.19 et la garde au sol mesure 15mm de
hauteur (h∗

g = 0.28). Deux maquettes sont utilisées dont l’une ayant un angle de lunette
arrière φ = 0◦ et l’autre φ = 25◦. Le tuyau d’échappement qui est collé en dessous de la
demi-largeur négative de corps a un diamètre intérieur ϕ = 4mm. Ensuite, nous avons
décrit le système LDV utilisé pour les mesures de vitesses (2C), et le générateur de fumée
pour les particules d’ensemencement. Ensuite, nous avons présenté les systèmes utilisés
pour la mesures des champs de concentration en nombre des PUF. Le système PALAS a
été utilisé pour la génération des PUF et le granulomètre ELPI est utilisé pour collecter
les particules émises. Les particules sont collectées grâce à trois sondes d’aspiration de
différentes longeurs de coudes. Le diamètre intérieur des sondes est 4mm. Nous avons
aussi montré l’emplacement de la sonde dans la veine d’essai. Enfin, nous avons décrit
la soufflerie située au laboratoire CORIA et le système de Stéréo-PIV utilisé pour les
mesures de vitesses en 3C. Un système ND YAG LASER de 150W (max 50 kHz) et deux
caméras associées aux deux objectifs (80-200mm f/4) sur la monture Scheimpflug sont
placées de part et d’autre de la nappe LASER.

Dans le chapitre 4, nous avons évoqué les techniques d’acquisition et les méthodes de
traitement des données brutes obtenues par LDV, ELPI et la Stéréo-PIV. La première
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section est consacrée aux mesures monophasiques par LDV en absence du tuyau d’échap-
pement. Dans un premier temps, nous avons défini la vitesse de l’écoulement incident dans
la soufflerie U∞. Elle a été choisie de façon à respecter le rapport entre la vitesse d’un
véhicule dans un milieu urbain (50 km) et la vitesse des particules émises. Ce qui induit
une vitesse Uinfty = 14.3ms−1. Dans un second temps, nous avons défini le maillage
correspondant pour les mesures en cas d’un véhicule seul et en présence d’un véhicule
suiveur. Six distances inter-véhiculaires d/hc ont été choisies : 0.93, 1.85, 2.78, 3.70, 4.63
et 5.56. Le temps d’acquisition est 90 s avec 5000 échantillons. La méthode de traitement
ITTT (Rodriguez et al. 2018b) est appliquée aux données brutes de LDV. La deuxième
section est consacrée auxs données de mesures de vitesse par la Stéréo-PIV. Nous avons
montré les plans de mesures ainsi que les paramètres d’acquisition. Les mesures sont
faites uniquement dans la demi-largeur positive de corps. Le nombre de plans de mesures
dépend de la distance inter-véhiculaire. Pour une acquisition, 3000 paires d’images sont
enregistrées par caméra.

Dans la troisième section du chapitre, nous nous sommes intéressés aux mesures de
concentrations. En premier lieu, nous avons montré les réglages de système PALAS pour
avoir un débit maximal de génération des PUF (6.5Lmin−1). En second lieu, nous avons
défini le maillage spatial qui dépend de la distance inter-véhiculaire. Les mesures de
concentration n’ont pas pu être réalisées pour la courte distance inter-véhiculaire 0.93hc

en raison de l’absence des trous sur le plancher de la veine. En troisième lieu, nous avons
défini les paramètres d’acquisition par le système ELPI. Une acquisition comporte trois
phases d’enregistrement : phase de fond, phase de génération (phase transitoire et de sta-
bilisation) et phase de fin. La durée de la phase de stabilisation des concentrations dure
50 s au minimum. En dernier lieu, nous avons identifié les différentes étapes de conversion
des données courants en des données de concentration. Ainsi, nous avons montré le calcul
de la concentration finale (en nombre) après retranchement des niveaux mesurés dans la
phase de fond.

La partie III est dédiée aux résultats des trois campagnes de mesures. Elle comporte
deux chapitres.

Le chapitre 5 est attaché à la caractérisation des écoulements de sillage en absence et
en présence d’un véhicule suiveur à l’aide des mesures de vitesse. Il est composé de deux
grandes sections.

La première section porte sur les résultats des données des mesures de vitesse par
LDV. Les grandeurs moyennes et turbulentes en aval d’un véhicule de tête ayant un angle
de lunette arrière à 0◦ ou 25◦ dans le plan médian vertical z∗ = 0 et en absence du véhicule
suiveur sont analysées. Nous avons distingué deux structures tourbillonnaires qui prennent
naissance dans le sillage proche des véhicules de tête. Les longueurs de recirculations L∗

r

sont comparées avec la littérature. Pour VT φ = 0◦, L∗
r = 1.40. Alors que pour VT

φ = 25◦, L∗
r = 0.55. Ces valeurs sont proches de celles trouvées dans la littérature où on

trouve que L̄∗
r = 1.46 ± 0.04 pour VT φ = 0◦, et L̄∗

r = 0.68 ± 0.194 pour VT φ = 25◦.
De même, les positions des centres des tourbillons contra-rotatifs A et B sont identifiées
et montrent aussi des similarités avec la littérature. En aval d’un véhicule de tête avec
un angle de lunette arrière à φ = 25◦, l’écoulement reste attaché sur la lunette. Ce qui
provoque une forte déviation de l’écoulement vers le bas. Par conséquent, la longueur de
recirculation s’est rétrécit et les positions des centres des tourbillons sont déviées vers
le bas et vers le culot du véhicule. D’après les résultats des grandeurs turbulentes, la
couche cisaillée supérieure est plus intense en aval du véhicule de tête de culot droit.
Alors que, lorsque le véhicule de tête possède un angle de lunette arrière de 25◦, la couche
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cisaillée inférieur est plus intense. Ces résultats ont permis de valider notre dispositif
expérimental et également notre méthode de traitement adoptée pour pouvoir passer à
l’étude de l’interaction entre deux véhicules.

Dans la suite, nous avons caractérisé l’écoulement en aval des deux véhicules en pré-
sence d’un véhicule suiveur. Ce dernier est placé en 6 distances inter-véhiculaires évoquées
au début de ce chapitre. Les cartographies des différentes grandeurs moyennes ont tou-
jours montré une zone de déficit de vitesse dans le sillage proche du VT (pour VT φ = 0◦,
L∗
r = 1.44±0.03 et pour VT φ = 25◦, L∗

r = 0.55±0.05 ). Dans cette zone, deux tourbillons
contra-rotatifs A et B prennent naissance. Le tourbillon supérieur A est dans le sens ho-
raire et le tourbillon inférieur B est dans le sens anti-horaire. La longueur de recirtculation
est plus importante lorque le véhicule de tête est de culot droit. Par ailleurs, pour un VT
ayant un culot droit, la zone de recirculation occupe toute la distance inter-véhiculaire
pour d∗ ≤ 1.85. Ainsi, dans le cas d’un véhicule de tête avec un angle de lunette arrère à
25◦, L∗

r est prolongée pour toute la distance inter-véhiculaire pour d∗ = 0.93. De même que
le cas d’un véhicule seul, nous observons une légère symétrie de l’écoulement par rapport
à y∗ = 0.5 pour VT φ = 0◦. Pour VT φ = 25◦, nous avons observé que l’écouelement
reste attaché sur la lunette arrière. Ce qui induit une déviation de l’écoulement vers le
bas. Cette dernière est moins marquée lorsque d∗ = 0.93. Les fluctuations turbulentes ont
montré une dominance des valeurs élevées dans la couche de cisaillement supérieure en
aval d’un véhicule de tête de 0◦. Dans le cas de VT avec un angle de lunette arrière à
25◦, l’activité tourbillonaire prend naissance dans la couche de cisaillement inférieure. À
partir de la compilation des grandeurs moyennes et turbulentes, nous avons remarqué une
faible influence du véhicule suiveur sur l’écoulement lorsque celui-ci est placée à d∗ ≥ 2.78
en aval d’un véhicule de tête de culot droit. Alors que, la présence du véhicule suiveur
à d∗ ≥ 1.85 derrière le véhicule de tête ayant un culot incliné (25◦) ne présente pas un
majeur effet sur les propriétés de l’écoulement de sillage.

Dans la deuxième section du chapitre 5, nous avons montré les résultats des mesures
de vitesses par la Stéréo-PIV pour les mêmes configurations et dans des conditions expé-
rimentales similaires. Nous avons comparé tout d’abord les résultats avec ceux obtenus
par LDV. Nous avons observé de fortes similarités entre les grandeurs moyennes (ū∗) et
turbulentes (u′∗). Ensuite, les données complémentaires sur la composante transversale
du vecteur vitesse sont présentées. Les champs de w̄∗ indiquent que l’écoulement tend à
se diriger vers l’intérieur dans le cas VT φ = 0◦. Au contraire, dans le cas d’un véhicule de
tête à culot incliné (25◦), on observe que l’écoulement tend à diriger vers l’extérieur pour
0 ≤ z∗ ≤ 0.5. Les positions des centres tourbillonnaires dans des différents plans horizon-
taux sont identifiées. Ces derniers complètent la forme torique de la zone de reciculation
dans les sillages proches. Les fortes flucations w′∗ se trouvent en aval des centres des tour-
billons verticaux. Les intensités de w′∗ possèdent des valeurs similaires à celles des u′∗ et
v′∗. Finalement, nous avons souligné un comportement de bi-stabilité derrière le véhicule
de tête à culot droit lorsque le véhicule suiveur est placé à d∗ = 0.93. Ce phénomène
de bi-stabilité est aléatoire et ne montre pas une fréquence précise. Les acquisitions des
mesures de w pendant une durée de 5 minutes derrière un véhicule à culot droit et incliné
pour différentes distances inter-véhiculaires montrent que le comportement de bi-stabilité
ne prend naissance que dans le cas mentionné ci-dessus (VT φ = 0◦, d∗ = 0.93). Cette
observation est peut être reliée à la présence du véhicule suiveur au cœur de la zone de
recirculation, confirmant les résultats de Grandemange et al. (2013) et Volpe et al.
(2015).

Enfin, les résultats des mesures de concentration en nombre totale des PUF dans l’es-
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pace inter-véhiculaire sont analysés dans le chapitre 6. Les valeurs maximales de concen-
tration sont toujours mesurées le long du tuyau d’échappement y∗ = −0.04 et dans son
plan d’emplacement z∗ = −0.31. La zone de recirculation identifiée dans le chapitre 5
est un élément important pour le mélange et la dispersion des PUF. Bien que l’éjection
des PUF se fait en dessous de la zone de reciculation, le tourbillon inférieur B permet
le transport d’une portion des particules au cœur de la zone de recirculation. Ensuite,
le tourbillon supérieur A permet de transporter les particules plus haut. Les structures
tourbillonnaires permettent par le même processus le transport des particules de part et
d’autre du plan du tuyau d’échappement z∗ = −0.31. Lorsque le véhicule de tête est de
culot droit, la zone de recirculaiton qui possède une longueur moyenne de 1.44hc aide
à favoriser le mélange et la dispersion des PUF. Ce qui induit une tendance à une ho-
mogénéisation des PUF dans le sillage. Dans le cas d’un véhicule de tête avec un angle
de lunette arrière à 25◦, la forte déviation de l’écoulement vers le bas et la faible lon-
gueur de la zone de recirculation limitent le mélange et la dispersion des PUF. En effet,
le transport vertical des PUF est faible en haut de y∗ = 0.46 en raison de présence des
tourbillon supérieur à y∗ = 0.37. Par ailleurs, la présence des tourbillons longitudinaux
dans ce cas empêche les PUF à se disperser à l’extérieur en les piégeant dans le domaine
inter-véhiculaire.

En perspectives, l’étude de la dispersion des particules ultrafines a mis en évidence
l’impact de l’angle d’inclinaison arrière sur la dynamique des particules. Par contre, dans
nos mesures, nous n’avons pas considéré des particules chauffées. Pour cela, une étude
de dispersion de PUF en prenant en compte l’influence de la thermophorèse (effets des
gradients de température) permettra de mieux caractériser leur dynamique dans le sillage
de véhicule. L’objectif sera donc de rapprocher du cas des particules émises par un vé-
hicule automobile dans un milieu urbain. Ensuite, dans le cas de nos mesures, un seul
tuyau d’échappement est considéré. L’étude de la dispersion des PUF dans le cas de deux
tuyaux déchappement permettra d’évaluer les niveaux de concentrations qui peuvent s’in-
filtrer dans l’habitacle de véhicule suiveur. Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés
au nombre totale finale des particules, une étude granulomètrique des particules émises
permettra ainsi d’évaluer les taux de concentrations de particules aux regards de leur
diamètre aérodynamique.

Concernant les études à approfondir, il sera nécessaire d’examiner le développement
des structures tourbillonnaires surtout que nous avons remarqué qu’elles présentent des
impacts sur la dynamique de la dispersion des polluants. Une étude des champs des
vitesses instationnaires permettra d’approfondir sur ces connaissances. Ce qui permettra
ainsi de corréler les champs instationnaires de vitesse avec ceux de concentrations au cas
où la résolution temporelle est augmentée. Un intérêt pourra être dédié aux conditions
expérimentales telles que la vitesse incidente de l’écoulement et la garde au sol. Par
ailleurs, l’analyse en détail du phénomène de bi-stabilité semble intéressante.

Finalement, le développement d’un modèle numérique sera une importante tâche à évo-
quer. La confrontation des résultats expérimentaux par des résultats lors des simulations
numériques peut apporter des informations complémentaires et une vue plus complète des
champs de vitesse surtout dans les zones non accessibles par les mesures expérimentales.
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ANNEXE A

CARACTÉRISATION DE L’ÉCOULEMENT EN AVAL D’UN
VÉHICULE SEUL

A.1 Corps à culot droit φ = 0◦

(a) ū∗ (b) v̄∗

Figure A.1 – Représentation en 3D des contours 2D des champs moyennés de la vitesse
longitudinale dans le sillage du corps φ = 0◦.
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220 Annexe A. Caractérisation de l’écoulement en aval d’un véhicule seul

(a) (b)
Figure A.2 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans le sillage du corps

φ = 0◦.

(a) (b)
Figure A.3 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans le sillage du corps

φ = 0◦.

A.2 Corps à culot incliné φ = 25◦

(a) (b)
Figure A.4 – Représentation en 3D des contours 2D des champs moyennés de la vitesse

longitudinale dans le sillage du corps φ = 25◦.



A.2. Corps à culot incliné φ = 25◦ 221

(a) (b)
Figure A.5 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans le sillage du corps

φ = 25◦.

(a) (b)
Figure A.6 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans le sillage du corps

φ = 25◦.



ANNEXE B

DONNÉES SUPPLÉMENTAIRES SUR LA
CARACTÉRISATION DES ÉCOULEMENTS DE SILLAGES

PAR LES MESURES LDV

B.1 Vue de dessus des cartographies de la vitesse longitu-
dinale pour y∗ = 0.18, 0.5 et 0.9, VT φ = 0◦

(a) y∗ = 0.18 (b) y∗ = 0.5
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B.1. Vue de dessus des cartographies de la vitesse longitudinale pour y∗ = 0.18, 0.5 et
0.9, VT φ = 0◦ 223

(c) y∗ = 0.9

Figure B.1 – Cartographies de la vitesse longitudinale dans les sillages des corps
d’Ahmed à culot droit (VT φ = 0◦) pour les six distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

B.2 Vue de dessus des cartographies de la vitesse longitu-
dinale pour y∗ = 0.18, 0.5 et 0.9, VT φ = 25◦

(a) y∗ = 0.18 (b) y∗ = 0.5

B.3 Représentation 3D des grandeurs moyennes

B.3.1 Module de la vitesse

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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(c) y∗ = 0.9

Figure B.2 – Cartographies de la vitesse longitudinale dans les sillages des corps
d’Ahmed à culot droit (VT φ = 25◦) pour les six distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.3 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.4 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.

B.3.2 Vitesse longitudinale

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.5 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.6 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.

B.3.3 Vitesse verticale

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.7 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85
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(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.8 – Représentation en 3D des grandeurs moyennes dans les sillages des corps
φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

B.4 Profils des vitesses longitudinales et verticales

(a) VT φ = 0◦, d∗ = 1.85 (b) VT φ = 25◦, d∗ = 1.85

(c) VT φ = 0◦, d∗ = 3.70 (d) VT φ = 25◦, d∗ = 3.70

(e) VT φ = 0◦, d∗ = 4.63 (f) VT φ = 25◦, d∗ = 4.63

(g) VT φ = 0◦, d∗ = 5.56 (h) VT φ = 25◦, d∗ = 5.56

Figure B.9 – Profils des vitesses moyennes longitudinale (à gauche) et verticale (à
droite) dans le plan médian (z∗ = 0) dans les sillages des corps d’Ahmed.
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B.5 Représentation des grandeurs turbulentes
B.5.1 Intensité de turbulence horizontale

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.10 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.11 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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B.5.2 Intensité de turbulence verticale

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.12 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.13 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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B.5.3 Énergie cinétique de turbulence

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.14 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.15 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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B.5.4 Contraintes de Reynolds

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.16 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(a) d∗ = 0.93 (b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78 (d) d∗ = 3.70

(e) d∗ = 4.63 (f) d∗ = 5.56

Figure B.17 – Représentation en 3D des grandeurs turbulentes dans les sillages des
corps φ = 0◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires.
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B.5.5 Vorticité

(a) z∗ = −0.67 (b) z∗ = −0.33

(c) z∗ = 0.33 (d) z∗ = 0.67

Figure B.18 – Cartographies de la vorticité dans les sillages des corps d’Ahmed φ = 0◦.
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Annexe B. Données supplémentaires sur la caractérisation des écoulements de sillages

par les mesures LDV

(a) z∗ = −0.67 (b) z∗ = −0.33

(c) z∗ = 0.33 (d) z∗ = 0.67

Figure B.19 – Cartographies de la vorticité dans les sillages des corps d’Ahmed φ = 25◦.



ANNEXE C

MESURES COMPLÉMENTAIRES AVEC LA STÉRÉO-PIV

C.1 Comparaison avec les données LDV

(a) (Stéréo-PIV) (b) LDV

Figure C.1 – Comparaison des cartographies de la vitesse longitudinale dans les sillages
des corps VT φ = 25◦ pour les six distances inter-véhiculaires dans le plan médian

(z∗ = 0). Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0 (ligne verte
hachurée) et des positions des centres des tourbillons A et B.

243



244 Annexe C. Mesures complémentaires avec la Stéréo-PIV

distance d∗ Stéréo-PIV LDV

0.93 0.93 0.93

1.85 0.64 0.60

2.78 0.58 0.56

3.70 0.57 0.55

4.63 0.53 0.54

5.56 0.52 0.52

Tableau C.1 – Comparaison des longueurs de recirculations L∗
r dans le plan médian

z∗ = 0 dans les sillages des corps VT φ = 25◦ pour les 6 distances inter-véhiculaires
obtenues par les mesures Stéréo-PIV et LDV.

(a) (Stéréo-PIV) (b) LDV

Figure C.2 – Comparaison des cartographies de l’intensité de turbulence longitudinale
dans le plan médian z∗ = 0 des sillages des corps VT φ = 25◦ pour les six distances
inter-véhiculaires. Mise en évidence de la frontière de la zone de recirculation ū∗ = 0

(ligne noire hachurée).
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C.2 Vitesse transversale adimensionnelle w̄∗ (Vue aval)

(a) d∗ = 3.70

(b) d∗ = 4.63

(c) d∗ = 5.56

Figure C.3 – Vue aval des champs moyens de la vitesse transversale et des lignes de
courant dans le sillage du corps à culot droit (φ = 0◦).
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(a) d∗ = 0.93

(b) d∗ = 1.85

(c) d∗ = 2.78

(d) d∗ = 3.70
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(e) d∗ = 4.63

(f) d∗ = 5.56

Figure C.4 – Vue aval des champs moyens de la vitesse transversale et des lignes de
courant dans le sillage du corps avec un culot incliné (φ = 25◦).
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Influence de la distance inter-véhiculaire sur la dispersion de polluants particulaires
dans le sillage d’un véhicule simplifié à culot droit

Flow Dynamics Between Two Car Models : Influence Of The Inter-vehicle Distance

Interaction between two car models with application to pollutant dispersion
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Résumé

La pollution de l’air a entraîné près de 238 000 décès dans l’Union Européenne en 2020.
Parmi les polluants, les particules ultrafines (PUF) ont un effet nocif avéré sur la santé
en raison de leur très petite taille (< 0.1 µm) qui leur permet de pénétrer profondé-
ment dans les poumons, les alvéoles pulmonaires et d’atteindre la circulation sanguine.
Cela entraîne aussi dans la population une augmentation des comorbidités (cancers, ma-
ladies pulmonaires…). Parmi les sources d’émissions de particules dans l’atmosphère, en
plus de l’agriculture, du chauffage et des industries, on trouve les transports et en par-
ticulier le trafic routier. Ces PUF, émises par les voitures depuis l’échappement ou hors
échappement, peuvent s’infiltrer dans l’habitacle des véhicules suiveurs par le système de
ventilation, les fenêtres ou via les défauts d’étanchéité. Cela entraine une détérioration
de la qualité de l’air dans l’habitacle augmentant ainsi l’exposition des occupants à des
niveaux de pollution pouvant excéder les seuils de recommandation définis par l’OMS.
Les cyclistes et les piétons se retrouvent également confrontés à des conditions de circu-
lation dégradées. Il est donc indispensable d’améliorer les connaissances sur la dispersion
des PUF dans le sillage d’un véhicule. Dans cette thèse, on s’intéresse à cette probléma-
tique et plus particulièrement au devenir des PUF émises à l’échappement et ce, dans
le sillage de modèles simplifiés de véhicules routiers (corps d’Ahmed) en présence d’un
véhicule suiveur. Ces travaux expérimentaux ont été menés en soufflerie à l’ESTACA
et à l’Université de Rouen avec des maquettes à échelle réduite. Concrètement, les lon-
gueur, largeur et hauteur des modèles employés étaient respectivement de 196mm, 73mm
et 54mm. La vitesse de l’écoulement incident a été fixée à 14.3m/s pour un nombre de
Reynolds basé sur la hauteur des véhicules de 49500. Les conditions expérimentales ont
été définies soigneusement de telle sorte que le rapport entre les vitesses d’avancement
du véhicule et d’éjection des particules soit conservé entre les essais en soufflerie et des
conditions réelles en cycle urbain. Deux modèles de corps d’Ahmed ont été utilisés ayant
des angles d’inclinaison de la lunette arrière de 0◦ (culot droit) et 25◦ (culot incliné).
Différentes configurations ont été étudiées pour lesquelles le véhicule de tête (VT) était
soit le modèle à culot droit, soit celui à culot incliné. Six distances inter-véhiculaires ont
été considérées allant de 0.93 à 5.65 fois la hauteur des véhicules. Dans la première phase
d’étude, des mesures de vitesses ont été réalisées dans le sillage d’un véhicule de tête (VT)
seul (calibration) puis en présence d’un véhicule suiveur (VS) pour toutes les distances
inter-véhiculaires à l’aide de deux techniques optiques non intrusives (LDV et Stéréo-PIV).
Les résultats ont permis dans un premier temps de valider la méthodologie expérimentale
puis de caractériser finement la dynamique des écoulements de sillage, des points de vue
moyen et turbulent. En particulier, une distance critique a été identifiée au-delà de la
laquelle l’influence du VS devient marginale. Un phénomène de bi-stabilité a également
été mis en évidence pour un cas particulier (VT à culot droit et distance inter-véhiculaire
la plus petite). Dans la seconde phase, des mesures de champs de concentrations des PUF
en nombre ont été réalisées avec un granulomètre ELPI, un appareil de type PALAS DNP
2000 étant utilisé pour la génération des particules dont la taille variait majoritairement
entre 0.03 et 0.1 µm. Les résultats ont permis de mettre en évidence le rôle majeur de la
zone de recirculation en aval du VT à culot droit qui favorise le mélange et la dispersion
homogène des PUF dans les 3 directions spatiales. L’influence de l’angle d’inclinaison de
la lunette arrière a également été mise en évidence dans le cas où le véhicule de tête a un
culot incliné à 25◦. Dans ce cas, la forte déviation de l’écoulement vers le bas, combinée à
la présence de tourbillons longitudinaux, limitent les dispersions verticale et transversale
des PUF. Les particules se retrouvent en effet confinées majoritairement dans la même



250 Annexe D. Publications

demi-largeur du véhicule que celle où se situe l’échappement. Ces résultats ouvrent de
nouvelles perspectives par rapport au développement de solutions technologiques actives
et/ou passives visant à limiter l’exposition des voyageurs, des piétons et des cyclistes à
des niveaux de pollution importants.

Abstract

Air pollution caused nearly 238,000 deaths in the European Union in 2020. Among
the pollutants, ultrafine particles (UFP) have a proven harmful effect on health because
of their very small size (<0.1 µm) which allows them to penetrate deeply into the lungs,
the pulmonary alveoli and reach the bloodstream. This also leads to an increase in co-
morbidities in the population (cancers, lung diseases...). Among the sources of emissions
of particles in the atmosphere, in addition to agriculture, heating and industries, we find
transport and in particular road traffic. These PUF, emitted by the cars from the exhaust
or not, can infiltrate in the cabin of the following vehicles by the ventilation system, the
windows or via the defects of sealing. This leads to a deterioration of the air quality in
the passenger compartment, thus increasing the exposure of the occupants to pollution
levels that may exceed the recommended thresholds defined by the WHO. Cyclists and
pedestrians are also confronted with degraded traffic conditions. It is therefore essential to
improve the knowledge on the dispersion of UFP in the wake of a vehicle. In this thesis, we
are interested in this problem and more particularly in the behaviour of the PUFs emitted
at the exhaust in the wake of simplified models of road vehicles (Ahmed’s body) in the
presence of a following vehicle. These experimental works were carried out in wind tunnels
at ESTACA and at the University of Rouen with reduced scale models. Specifically, the
length, width and height of the models used were 196 mm, 73 mm and 54 mm respectively.
The incident flow velocity was fixed at 14.3 m/s for a Reynolds number based on the
vehicle height of 49500. The experimental conditions were carefully defined such that the
relationship between vehicle forward velocity and particle ejection velocity was maintained
between wind tunnel tests and real urban conditions. Two simplified geometries of Ahmed
body were used with rear slant angles of 0◦ (square back) and 25◦ (fastback). Different
configurations were studied for which the leading vehicle (LV) was either the square back
or the inclined rear slant angle models. Six inter-vehicle distances were considered ranging
from 0.93 to 5.65 times the height of the vehicles. In the first phase of the study, speed
measurements were performed in the wake of a leading vehicle (LV) alone (calibration)
and then in the presence of a following vehicle (FV) for all inter-vehicular distances using
two non-intrusive optical techniques (LDV and Stereo-PIV). The results allowed first to
validate the experimental methodology and then to finely characterize the dynamics of
the wake flows, from the mean and turbulent points of view. In particular, a critical
distance has been identified beyond which the influence of the FV becomes marginal. A
bi-stability phenomenon has also been highlighted for a particular case (LV with a square
back and the smallest inter-vehicular distance). In the second phase, measurements of PUF
concentration fields in number were carried out with an ELPI granulometry, a PALAS
DNP 2000 type device being used for the generation of particles whose size varied mainly
between 0.03 and 0.1 µm. The results showed the major role of the recirculation zone
downstream of the LV which favours the mixing and the homogeneous dispersion of the
PUF in the 3 spatial directions. The influence of the inclined rear slant angle was also
highlighted in the case where the LV has a rear slant angle of 25◦. In this case, the strong
downwash of the flow, combined with the presence of longitudinal vortices, limits the
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vertical and transverse dispersion of the PUFs. The particles are in fact confined mainly
to the same half-width of the vehicle as the exhaust. These results open new perspectives
in relation to the development of active and/or passive technological solutions aiming at
limiting the exposure of commuters, pedestrians and cyclists to high pollution levels.
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