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Introduction générale

La protection de I’environnement et les économies d’énergie sont des enjeux sociétaux
trés importants. Dans ce contexte, 1’industrie automobile est contrainte de diminuer les
émissions de gaz a effet de serre (NOx et CO2 principalement) et par la-méme la
consommation de ses véhicules. Les constructeurs se sont engagés, au travers des accords
CAFE (Corporate Averaged Fuel Emission), a abaisser de 20% les émissions de CO2 de leur
parc automobile. Cela revient a passer de 120 gr.km™ en 2012 a 95 gr.km™ en 2020 en
moyenne sur le parc.

Pour cela les constructeurs travaillent sur deux axes en méme temps. Le premier est
d’améliorer le systéme de propulsion en développant des moteurs possédant de meilleurs
rendements (moins de pertes en chaleur et réduction des frottements mécaniques) ou utilisant
des énergies propres. C’est pour ces raisons que, par exemple, les véhicules hybrides et
électriques ont fait leur apparition. Le second a pour objectif de réduire 1’énergie nécessaire
pour mouvoir le véhicule en diminuant les pertes, en particuliers les efforts liés au contact du
pneu sur la route (poids, frottements..) mais également en minimisant les forces
aérodynamiques.

Apres les chocs pétroliers, les constructeurs automobiles durent s'adapter pour faire face a

l'augmentation du prix du carburant. L’aérodynamique était alors au centre des
préoccupations des constructeurs, ils cherchaient a réduire l'utilisation du pétrole. A cette
époque apparurent alors des voitures aux formes plus arrondie, plus fluides.
La trainée moyenne des véhicules a été reduite de 30% en vingt ans. Mais la vision du
véhicule idéale n’est pas la méme suivant les différents intervenants dans la conception du
véhicule. Par exemple, les modifications que les aérodynamiciens peuvent apporter sur la
macro-forme sont fortement contraintes par les questions de style et d’habitabilité. C’est
pourquoi, les constructeurs cherchent maintenant des technologies en rupture permettant de
contrdler les décollements sans toucher a la ligne générale de 1’automobile.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire s’inscrit dans cet objectif de réduire la trainée
de forme dans le cas d’un véhicule de forme simplifiée de type corps d’Ahmad, par soufflage
au niveau de la lunette arriere du véhicule.

Notre mémoire est composé de quatre chapitres fondamentales :

e Le premier chapitre est un rappel général de mécanique des fluides et de notions
d’aérodynamique.

e Le deuxiéme chapitre dresse un inventaire des différentes stratégies de contrdle de la
couche avec un intérét particulier au cas intéressant notre étude, c'est-a-dire le corps
d’Ahmad.

e Le troisieme chapitre porte sur la partie expérimentale et la méthodologie de
réalisation de notre maquette qui est par la suite soumise a des essais en soufflerie.

e  Une simulation numérique de 1’écoulement autour du corps étudié a I’aide du code de
calcul CFD Fluent est présentée au chapitre 4.
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Chapitre | : Généralités sur /’aérodynamique et la couche limite

Introduction :

La connaissance et la maitrise de la physique des écoulements autour de modeéles profilés
simples, comme autour de véhicules complexes, sont aujourd'hui devenues indispensables dans
I'industrie automobile.

Dans ce chapitre on procede a un rappel sur la couche limite et on présente quelques notions
de base d’aérodynamique automobile.

I.1. Notions sur I’aérodynamique :

L'aérodynamique est la science qui a pour objet 1’étude des mouvements de I'air autour des
corps. En d'autres termes, il s'agit des phénoménes mis en jeu chaque fois qu'il existe un
mouvement relatif entre un corps et l'air qui I'entoure. Le corps peut se déplacer dans le fluide
immobile (avion en vol) ou étre fixe dans le fluide en mouvement (maquette dans une
soufflerie).

1.1.1. La trainée :

La trainée aérodynamique est le résultat des forces qui s'opposent au mouvement d'un corps
mobile dans un gaz, c'est la résistance a I'avancement. Elle s'exerce dans la direction opposée a
la vitesse du corps et s'accroit avec le carré de la vitesse. Le Cx (coefficient de trainée) est
couramment utilisé en automobile. Et dans tous les cas, il existe une trainée de frottement liée
aux différences de vitesses entre les couches fluides ; celles-ci causent une dissipation de
I'énergie mécanique qui se transforme en chaleur. Pour un corps mince, plus la forme de celui-
ci s'écarte d'une plague mince, plus la trainée de forme augmente. Aussi, I'étude aérodynamique
d'un véhicule permet de réduire sa résistance a I'avancement aux vitesses élevées. Meilleure est
sa pénétration dans l'air, moins le moteur est sollicité pour maintenir sa vitesse, et donc, moins
il consomme. Pour finir, c'est a l'arriére du véhicule que se joue la performance aérodynamique.

La trainée se calcule avec cette formule :
Fy = %CX p Sx V2 (1.1)
Ou Cx : Coefficient de trainee.
p: Masse volumique du fluide.
V : Vitesse du véhicule (m/s).

Sx : surface de référence (maitre couple, soit la surface frontale

de I’objet en mouvement).
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Figure 1.1 : Représentation du maitre couple Sx

1.1.1.1. Le coefficient de trainée :

Cette expression met en avant un parametre essentiel a la détermination de la trainée : le Cx.
Le Cx ou coefficient de trainée est le rapport de la trainée d'un objet a celle d'un objet de méme
surface de référence se déplacant a la méme vitesse dans le méme fluide et qui aurait un
coefficient de trainée de 1. Il est défini comme :

Fx
Cx =

_l/zpvz Sx (12)

Ce nombre est géneralement compris entre 0,07 et 1,4. En effet, le Cx le plus favorable est
celui d’un objet de forme ovoide, le plus défavorable étant celui d’une demi-sphére creuse qui
se déplace face au vent. Du point de vue de la physique, le Cx est un coefficient de surface qui
se rapporte a la surface frontale de 1’objet en question.

1.1.1.2. Les différentes trainées :

Concretement, la trainée globale générée par le déplacement d’un véhicule terrestre dépend
de quatre phénomenes distincts [www.adilca.com] :

1) La pression directe sur 1’avant de la carrosserie et le pare-brise, et le vide partiel laissé par
le véhicule aprés son passage formant une trainee de culot ayant pour consequence de I'«
aspirer » dans la direction opposée a son mouvement. C’est la trainée de forme.

2) L’air frotte a la surface de la carrosserie, c’est la trainée de frottement.

3) L’air entre en turbulence au contact de divers obstacles, saillies ou protubérances
(encadrements de vitres, rétroviseurs, passages de roues, etc.), c’est la trainée de
turbulence.

4) L’air doit pénétrer a I’intérieur de la carrosserie, non seulement pour alimenter le moteur
en oxygene (pour délivrer une puissance de 100 ch, un moteur doit absorber environ 60
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litres d’air par seconde), mais aussi pour refroidir le radiateur et ventiler I’habitacle, c’est
la trainée interne.

La trainée globale dépend donc de la forme et de 1’état de surface de I’ensemble des éléments
qui composent la carrosserie : 1’avant du véhicule, la partie supérieure (toit), inférieure (prises
d’air, carénage sous le moteur, plancher, etc.), les passages de roues, les flancs et ’arriére

(poupe).

En effet, tous ces éléments sont complémentaires, chacun d’eux devant étre congu pour
faciliter I’écoulement global de 1’air autour de la voiture.

1.1.1.3. Les origines de la trainée aérodynamique :

Autour d'un véhicule automobile, les zones de décollement d'air sont nombreuses. Les
ruptures de pentes au niveau de la calandre (zone 1), sur le bas et les montants latéraux du pare-
brise (zone 2 et 3), dans le soubassement (zone 4), au niveau des roues (zone 5) ou des parois
latérales (zone 6) provoquent I’apparition de structures tourbillonnaires qui viennent alimenter
le sillage du véhicule. Des écoulements secondaires internes au niveau du compartiment moteur
et du soubassement (zone let 4) participent également a 1’expression de la trainée.
L’écoulement qui se développe en aval du culot est directement responsable du sillage et
participe trés largement a la trainée de la voiture. Enfin, la rotation des roues provoque
I’apparition de vortex latéraux qui interagissent aussi avec 1’écoulement de culot.

1) _ )
I..I — o —= x
= > Z_

Figure 1.2 : Zone de décollement d'air autour d’'un véhicule. [01]
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La quantification de l'influence de chacune de ces sources de trainée montre que les
pressions statiques sur l'arriere du véhicule contribuent majoritairement, & hauteur de 30%, a la
trainée totale du véhicule, a égalité avec la contribution de I'écoulement de sous plancher. La
contribution des roues est aussi significative, de I'ordre de 15%.

Flancs : 2% Arriere du véhicule : 30%
ancs . )

Montants de baie : 5%

; . 20 : g\ g )
Face avant : 3% s = ok e ¥~ Roues : 15%

Sous-plancher : 30%
Circuit de refroidissement: 8%

Equipements : 7%

Figurel.3 : Contributions relatives de chague région du véhicule a la trainée globale. Source interne
PSA.

1.1.2. La portance (ou la déportance) :

La portance est une force perpendiculaire a la direction de I’écoulement, c'est-a-dire vers le
haut. Cette force a tendance a faire élever le véhicule. C’est aussi elle qui permet aux avions de
planer, la portance se calcule avec cette formule :

F, =-CzpSxV? (1.3)

Ou : p : Masse volumique du fluide
V : vitesse du véhicule en m/s
Sx : surface de référence en m?2
Cz : coefficient de portance
La portance ne doit pas forcément étre évitée sur une voiture commune car elle permet de
limiter 1’usure des pneus, la consommation d’essence. Donc, pour les voitures, on cherche plus
a la faire planer que la plaquer au sol car le but des constructeurs est de réduire la consommation

d’essence ainsi que I’émission de CO2 et I’'usure des pneus. La portance est donc trés importante
et doit étre bien dosée. En effet, si celle-ci est trop élevée, I’adhérence a la route sera tres faible,
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et cela peut engendrer des accidents de la route. Mais, si la portance et trop faible, alors elle
réduira la vitesse du véhicule. Il est donc important de bien doser ce parameétre, car il est trés
important, et modifie le comportement du véhicule.

1.1.3. Exemples de formes aérodynamiques et de coefficients de trainée :

La résistance de I'air dans le cas d'une demi-sphere est amoindrie puisque les particules d'air
contournent treés facilement la surface, mais la dépression est encore trés forte a I’arriere de cette
forme. Dans le cas d’une sphére de forme ronde, la pénétration de I'air se fera beaucoup plus
facilement. Cependant cette forme n'est toujours la plus aérodynamique car, on trouve une
légere dépression a l'arriére de celle-ci. La forme aérodynamique parfaite n’existe pas mais une
forme s'en rapproche. En effet, la forme de la goutte d'eau (forme biseautée) a une résistance
de l'air la plus faible. De plus, cela peut aussi se prouver par le fait que cette forme de goutte
d'eau est celle qui a le coefficient de trainée de plus faible. En effet, celui-ci est de 0.05, tandis
que celui des autres formes est beaucoup plus élevé :

Cd=1,1 - ”~:.~\ Cd=0,34
> ) -
Cd=1.4 ~ Cd=0.05
> ® =5y
4

Figure 1.4: Exemples de coefficients de trainée de quelques obstacles aérodynamique [08]

La conclusion fiit que la forme la mieux adaptée pour une voiture serait celle du corps profilé.
C'est-a-dire de la goutte d'eau. De plus, les vehicules n'ont jamais de forme en sphere, ou encore
en cube puisque ces formes ont un coefficient de trainée beaucoup trop éleve.

Malgré le fait que la forme de la goutte d'eau soit la plus aérodynamique, elle n'est quasiment
pas utilisée. La plupart des personnes qui achetent une voiture, cherche une voiture qui est
confortable et esthétique.
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1.2. Rappels sur la couche limite :

1.2.1. La notion de couche limite :

Lorsqu’un fluide se déplace autour d’un obstacle, les champs de vitesse et de pression sont
perturbés par ce dernier. La couche limite est la zone de fluide collée a la paroi, dans laguelle
se produit ’accommodation entre la vitesse nulle en paroi et la pleine vitesse locale du fluide
libre. De nombreuses propriétés de 1’écoulement (frottement, transferts thermiques et présence
éventuelle de décollements) dépendent de cette couche limite. Le concept de couche limite fut
introduit pour la premiere fois par Prandtl en 1904. 1l permit de livrer une interprétation a bon
nombre de phénomenes que la théorie des fluides parfaits ne suffisait a expliquer [04].

En effet, en mécanique des fluides on examine des écoulements ou les effets visqueux sont
entierement dominants et des écoulements ou nous avons au contraire complétement négligé
les effets de la viscosité. Pourtant le résultat ainsi obtenu est conforme a ce qui est observé dans
la réalité ou les effets visqueux ne sont jamais totalement négligeables.

La définition méme de la couche limite réside dans le fait qu'elle représente la région de
I'écoulement ou les effets visqueux sont au moins aussi importants que les effets inertiels (en
termes d'ordre de grandeur). Ce n'est en effet pas le cas loin de la paroi, ou I'écoulement est
alors dit « d'Euler », et ou les effets visqueux ne se font pratiguement pas ressentir.

Cependant, la description d’un fluide réel visqueux peut toujours étre approchée par celle
d’un fluide parfait par usage des €équations d’Euler dans les régions ou les forces de viscosité
peuvent étres négligées. C’est ainsi que 1’on distingue dans un écoulement a couche limite deux
régions :

- Une région proche de la paroi ou les contraintes visqueuses du fluide prédominent, elle est
décrite par les équations de Navier-Stokes.

-Une région ou contrairement a la premiére, les contraintes visqueuses sont négligées et le
fluide est approximé a un fluide parfait décrit par les équations d’Euler.

(CAS IDEAL) (CAS REEL)
. [
= approximation
" | de fluide parfait valabl
<
— ——— \
u, ,
B —_—
&
couche limite u ’ effets visqueux
- - d'épaisseur & o importants
—_—
_—8 -
-7 J
LN W W s s w T W, VL T

condition de glissement * u=0(condition d"adhérence)

Figure 1.5 : Ecoulement d’un fluide idéal et d’un fluide visqueux sur une paroi plane.
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1.2.2. Définition des épaisseurs de la couche limite bidimensionnelle :

Pour étudier I’écoulement dans la couche limite, on utilise le syst¢tme de coordonnées
curvilignes qui suit le périmétre de la section droite d’un obstacle cylindrique. La position d’un
point M dans la couche limite est définie par son ordonnée y comptée sur la normale PM a
la paroi (Figure 1.6) et par 1’abscisse curviligne x du point P, comptée suivant le périmétre a
partir du point O. La vitesse en M a pour seules composantes u et v. Sur la surface, en y =
0, u=v =0 et par convention, on définit I’épaisseur de couche limite 6 comme correspondant
a une composante u égale a 0.99Ue, Ue étant la composante de la vitesse du fluide libre a
I’aplomb de P [21].

On admet que la composante v est partout petite devant u et que les dérivées par rapport a X
sont petites devant celles par rapport a y : ce sont les hypothéses de couche limite.

v\ v

Y
2ix)

Figure 1.6 : Conventions de notation de la couche limite [21].
1.2.2.1. Epaisseur du deplacement :

L’épaisseur de déplacement §"correspond a la perte de débit massique au travers d’une
section de la couche limite par rapport au cas d’un écoulement de fluide parfait.

AV Ay
L L7
_— [
- — -
|
— — -

w(y) - -
—-....-f"'f — .
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AR e e e
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Figure 1.7 : Epaisseur du déplacement
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Les lignes de courant en écoulement visqueux sont déplacées par rapport a leurs positions en
fluide non visqueux. Ce déplacement est exploité pour définir une épaisseur telle que les aires
A et A’ soient égales :

8 .
A=[ (Ue — uw)dy=A"=3,Ue
On peut donc déduire que : 61=f06(1 — Ui)dy
Sachant que @, le débit massique du fluide parfait, et @, celui du fluide visqueux :
e
Qp=J, PeUedy

)
Quv=J, pudy

5 5
Donc : Jo Pele = [y pudy =p ucd;

Et en supposant un écoulement incompressible (V=cste), 01 peut s’exprimer en fonction du
profil de vitesse dans la couche limite normalisé par la vitesse extérieure :

5
8=f;(1 =) dy (1.4)
1.2.2.2 Epaisseur de la quantité de mouvement :

L’épaisseur de quantité de mouvement 0, correspond a la perte de quantité de mouvement
dans la couche limite par rapport au cas d’un écoulement de fluide parfait (a débit

massefo6 pudy donné), Soit :
5 8
Jypudyxu, - [ipwdy =pu3,
. du u
Donc J, est donnée par : 82:f0 o (1- U—) dy (1.5)

On définit également le facteur de forme H :
H=0,/5, (1.6)
Qui a des valeurs différentes suivant que la couche limite est laminaire ou turbulente.

Les propriétés de la couche limite dépendent de son état laminaire ou turbulent, lequel est
lui-méme lié au nombre de Reynolds. Ce nombre sans dimension, représentant le rapport entre
les forces d’inertie et les forces visqueuses, est défini de la fagon suivante :

Re=Z2 (1.7)

v
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Ou U [m.s~1] représente la vitesse du fluide, v [m2.5 1] sa viscosité cinématique et D [m] la
dimension caractéristique la plus pertinente de 1’écoulement considéré (par exemple, le
diametre pour une conduite de section circulaire ou encore 1’abscisse depuis le bord d’attaque
pour une plaque plane).

1.2.3. Couches limites laminaire et turbulente :

L’emploi d’un traceur (filet de colorant dans un liquide ou de fumée dans un Gaz) permet de
révéler 1’état laminaire ou turbulent de 1’écoulement. Si les filets du traceur se déplacent
parallelement et gardent leur individualité propre, on parle d’écoulement laminaire. Si le
nombre de Reynolds augmente, le filet reste encore rectiligne sur une certaine longueur, puis
s’estompe, le traceur se diffuse rapidement dans tout le fluide : I’écoulement est alors turbulent.
La différence entre les deux régimes est illustrée sur la Figure 1.8 par les volutes de la fumée
d’une cigarette.

Il en est de méme si on s’intéresse a la couche limite. L’expérience montre qu’une couche
limite laminaire ne peut s’étendre sur une longueur infinie. Soumise a des instabilités
(turbulence, aspérités de la paroi . . .), la couche limite laminaire va devenir turbulente apres
une zone de transition dont 1’étendue dépend de plusieurs facteurs : taux de turbulence du
courant amont, nombre de Reynolds, états de surface de la maquette ou encore gradient de
pression statique.

Ce passage a I’état turbulent a plusieurs consequences. Le coefficient de frottement de
I’obstacle est augmenté par rapport au cas laminaire. Le mélange et par conséquent, le transfert
de chaleur sont également accrus. La couche limite turbulente, qui s’épaissit plus rapidement
que la couche limite laminaire (Figurel.9), résiste par ailleurs beaucoup mieux aux gradients
de pression adverses. Enfin, les propretés acoustiques de la couche limite se trouvent modifiées
par la transition :

Laminaire

I

Figure 1.8 : Visualisation de la différence entre un écoulement laminaire et un
Ecoulement turbulent [04]
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1.2.3.1 Transition Laminaire-Turbulent de la couche limite :

En général, le mécanisme de transition de 1’état laminaire a 1’état turbulent est le résultat
d’une réponse non linéaire de la couche limite a des perturbations.

Ces dernicres ont différentes origines qui peuvent étre le taux de turbulence de I’écoulement
libre, 1’¢état de surface (rugosités) ou encore les vibrations. Depuis les expériences realisées par
Reynolds en 1883, les phénomenes d’instabilité de I’écoulement laminaire et la transition vers
la turbulence ont maintenu un intérét constant en mécanique des fluides. Cet intérét provient du
fait que des quantités aérodynamiques telles que la portance ou la trainée dépendent de la
transition. Des criteres empiriques sont principalement utilisés pour prédire cette transition.

Transition Turbulent
region region
I .
. . /5
I I Syoex
: : -
Sound Laminar ! I A
waves . | |
region .
Free stream | 1 -
turbulence . 12 | |
~ - d jee X
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> Y I I
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Surface ! I
roughness > | |
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Figure 1.9 : Couche limite se développant sur une plaque plane : passage de [’état Laminaire a [ ’état
turbulent. [04]

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse une certaine valeur critique, on observe une
transition de la couche limite laminaire vers la turbulence.

Le phénomene est mis en évidence sur une plaque plane sur la Figure 1.10. On observe, pour
le nombre de Reynolds critique Re,= 5 x10°, un changement de 1’épaisseur de couche limite
qui passe d’une loi d’évolution en x/? (couche limite laminaire) a une loi en x*/> (couche
limite turbulente). D’autre part, au-dessus du nombre de Reynolds critique Re_, des fluctuations
turbulentes apparaissent dans la couche limite et intensifient les échanges de quantité de
mouvement. La pente du profil de vitesse au voisinage de la paroi augmente en entrainant un
accroissement de la contrainte pariétale.

*&U/V x) =
Transitiorn
Cowuche l
Lirrzize Couche
laminaire dirnize

1 Re, =U /v

Re ~5.10 5

Figure 1.10 : Transition de la couche limite sur plaque plane [04].
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Laburthe, qui étudie les phénomenes transitionnels dans des écoulements bi et
tridimensionnels, rappelle que la transition est un phénomene naturel qui apparait dans la
couche limite. La zone de transition délimite deux régions de 1’écoulement aux caractéristiques
bien distinctes :

— La partie laminaire, située en amont de la transition ou les particules présentent des trajectoires
prévisibles que I’on peut suivre individuellement.
— La partie turbulente, en aval de la transition, ou I’écoulement est plus désordonnée.

La transition vers la turbulence se déroule généralement en plusieurs étapes :

— Des ondes d’instabilités de faible amplitude apparaissent d’abord dans I’écoulement
laminaire.

— Ces ondes se déforment et les lignes de vorticité associees a ces perturbations adoptent une
forme de fer a cheval et sont progressivement étirées par I’écoulement.

— cette structure donne naissance a des instabilités secondaires, des régions turbulentes ou
«spots turbulents » apparaissent en aval.

— la croissance puis la fusion de ces structures conduit a I’écoulement turbulent dit pleinement
développer.

Les ondes d’instabilités peuvent avoir différentes origines : amplification au sein de la couche
limite, de perturbations provenant de 1’écoulement extérieur, état de surface ou vibrations de la
paroi. Lorsque ces perturbations possedent initialement une amplitude faible, elles excitent les
modes propres de la couche limite et prennent la forme d’ondes connectées vers ’aval qui
finissent par éclater en turbulence. Si les perturbations initiales ont une amplitude importante,
la turbulence apparait rapidement a I’issue de phénomenes non linéaires. Ce mécanisme, le by-
pass, ne peut étre traite que par des criteres empiriques.
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Figure 1.11 : Evolution des caractéristiques lors de la transition sur plaque plane
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1.2.3.2. Le phénomene du décollement de la couche limite :

En général, quand un objet est placé dans un écoulement, les filets fluides épousent la surface
du corps : ils « collent » a la paroi. Dans certaines circonstances, ces filets peuvent se détacher
de la paroi, c’est ce qu’on appelle le décollement. Ce décollement, causé par un gradient de
pression positif ou par une rupture géométrique de la paroi (cas de lunette d’une voiture),
influence fortement les performances aérodynamiques. Source d’in stationnarité, il peut
notamment provoquer des nuisances sonores ou étre a 1’origine de vibrations de la structure : il
a globalement des effets pénalisants sur le rendement aérodynamique des véhicules.

De fait, le décollement est un phénoméne qu’on cherche a éviter sauf cas précis comme par
exemple dans le cas de I'utilisation d’aérofreins sur les ailes d’avion ou sur les voitures de

sports. Mais dans la plupart des cas, I’objectif est bien de réduire voire d’éliminer les
décollements.

GRADEAT F PRESSION

Figure 1.12 : Décollement de la couche limite.

Lorsqu’un profil se déplace, il écarte d’abord les filets d’air, ce qui produit une accélération
donc une détente, ensuite en arriere du profil I’air ralentit en reprenant sa place, ce qui produit
une compression.
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Figure 1.13 : Evolution du gradient de vitesse lors du décollement sur un profil.
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1.3. Le corps d’Ahmed :
Les phénomeénes physiques régissant les écoulements autour des véhicules automobiles sont

complexes et fortement dépendant de la géométrie spécifique de chaque modéle. Afin de mettre
en évidence des mécanismes globaux, il est nécessaire de mettre en place un modele.

Pour cela la communauté scientifique et les industriels du monde automobile utilisent
principalement le modele du corps d’Ahmed. La géométrie est introduite dans les travaux
d’Ahmed et al [02]. Elle représente une géométrie simplifiée de véhicule automobile a I'échelle
1/5éme dépourvue de tout appendice geométrique. (Figure 1.14). L’intérét de cette forme
simple est de pouvoir s’affranchir de structures tourbillonnaires générées au niveau des
montants de baie, pare-brise ou rétroviseurs qui se transmettent vers le sillage, et ainsi se
concentrer sur 1’étude des phénomenes du sillage provenant des décollements massifs de
I’arri¢re de la géométrie.

Flow direction

/

Figure 1.14 : Géométrie simplifiée d’Ahmed dit corps d’Ahmed [02].
1.3.1. Ecoulement autour du corps d’Ahmed :

1.3.1.1. Ecoulement sur la partie avant :

L’écoulement sur la partie avant du corps d’Ahmed a été analysé par Spohn et al [23] a partir
de tomographies et de visualisations pariétales. Un décollement apparait a 8% de la longueur L
de la géométrie (Figure 1.15).

Le fluide situé sous la nappe décollée est animé d’un mouvement de rotation et du fluide
remonte en direction de la ligne de séparation, ce qui entraine un accroissement de la zone
décollée dans les directions transversales et normales a la paroi. Le surplus de fluide est alors
expulsé vers ’aval de fagon périodique et le volume de la zone décollée oscille ainsi avec une
fréquence de 1’ordre de 15 Hz [23]. Ces oscillations donnent naissance a des structures
tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz (dues a des gradients de vitesses élevés au sein d’un
fluide) émises avec une fréquence haute de I’ordre de 200Hz (Figure 1.15).

De part et d’autre du plan de symétrie longitudinal, les lignes de courant a la paroi (relevée
par tomographie dans un plan horizontal situé a 3.10® m du pavillon) s’enroulent autour de 2
foyers et s’échappent de la paroi en formant deux vortex contra rotatifs qui sont visualisés en
lumiére blanche. Ces structures tourbillonnaires sont advectees le long du pavillon vers la zone
de sillage. Elles sont cependant moins énergétiques que les structures longitudinales qui se
développent le long des arétes latérales de pare-brise sur une géométrie reelle de véhicule
automobile.
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(A (b) (c)

Figure 1.15 - (a) Visualisation du décollement avant en canal hydrauligue avec un plan laser situé sur
le plan de symétrie longitudinal, (b) Tomographie laser relevée dans un plan horizontal situé a 3.10-3

m au-dessus du pavillon. Vue du dessus de la maquette (c) Visualisation pariétale, lignes de frottement
relevées sur le pavillon. Vue du dessus de la maquette en lumiére blanche, d’aprés Spohn et al [23].

1.3.1.2. Ecoulement sur la partie arriere :

Les études paramétriques sur I'angle d'incidence a de la lunette arriere ont notamment permis
de caractériser la structure de I'écoulement, ses propriétés aérodynamiques ainsi qu'une valeur
critique, a = 30°, pour laquelle la topologie de I'écoulement change brutalement. La topologie
de I'écoulement obtenue pour a. > 30° s'accompagne d'une chute conséquente du coefficient de
trainée (figurel.16).

Pour les valeurs sous-critiques de o <30°, en augmentant progressivement 1’incidence,
I'écoulement initialement attaché, se sépare partiellement de la paroi sur la lunette arriere.
Parallélement, deux forts tourbillons de trainée contrarotatifs prennent naissance aux deux coins
supérieurs formés par la lunette et les parois latérales de I'obstacle et se développent loin dans
le sillage. La recirculation partielle observée par Ahmed et al. Augmente progressivement avec
I'incidence de la lunette.

Drag
Coetlicient

03—

0.230

Figurl.16 : Variation du coefficient de trainée en fonction de I'angle d'inclinaison de la lunette
(Ahmed et al. (1984)) [02].
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Pour les valeurs sur-critiques o > 30°, le fluide ne se réattache plus sur la lunette. Les
tourbillons de trainée sont alors de plus faibles intensités et le coefficient de trainée chute
brutalement (figure 1.16). La topologie de I'écoulement pour deux valeurs de l'incidence de la
lunette, o = 25° et o = 35°, est schematisée dans la figure 1.17.

Ahmed et co-auteurs (1984) ont montré que pour cet écoulement, 80% de la trainée est dl
aux forces de pression. lls précisent également que la contribution majeure de cet effort provient
de la lunette arriere.

Figure 1.17 : Topologie de I'écoulement autour du corps d'Ahmed pour les incidences sous-critique
(gauche) et sur-critique (droite).
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Introduction :

A I’heure actuelle, I’industrie automobile est dans 1’impossibilit¢é de modifier la forme
d’une voiture afin de baisser sa consommation ou de modifier son coefficient de trainée et
cela pour des raisons commerciales et esthétiques, c’est pour cette raison que les ingénieurs et
les constructeurs développent de nouvelles techniques pour améliorer les performances
aerodynamiques de I’automobile.

Les performances aérodynamiques d’un véhicule automobile sont liées aux décollements et
aux structures tourbillonnaires de 1I’écoulement qui se développent sur la géométrie. En ce
sens, la trainée aérodynamique est essentiellement déterminée par la géométrie globale du
vehicule.

Neéanmoins, il est possible de perturber localement 1’écoulement sans pour autant modifier,
ou faiblement, la géométrie. Ces perturbations locales de 1’écoulement peuvent dans certain
cas se traduire par une modification globale des performances aérodynamiques.

I1.1. Contrdle du décollement de la couche limite :
11.1.1. But du contrdle de décollement :

Actuellement, le contrble des écoulements, particulierement le contr6le de décollement de
la couche limite dans le domaine de I’aérodynamique suscite de nombreux intéréts et il est en
plein développement, car il répond a des exigences industrielles comme par exemple
I’amélioration de la sécurité des vols et leur confort, réduction des effets sonores et vibrations,
il est aussi question de réduction de la consommation du carburant ; ce qui se traduit par une
économie d’énergie et par la diminution des émissions de gaz a effet de serre.

Donc les enjeux sont considérables et de nombreuses études ont été menées sur le plan
expéerimental pour trouver des moyens efficaces capables de contréler la couche limite.

11.2. Classification des techniques de controéle :

Il'y a plusieurs fagons différentes de classifier les méthodes de contréle du décollement
pour arriver a des resultats souhaites.

Gad-El-Hak [12] présente une classification du controle basé sur le mode de
fonctionnement de D’actionneur. L’actionneur est le dispositif mécanique, pneumatique,
¢lectrique ou acoustique destiné a interagir avec [’écoulement pour lui donner le
comportement souhaité. 1l distingue deux grandes stratégies de controle : le contrdle passif et
le contrdle actif (figure 2.1).
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4[ Technique de controle ]—

¥ h

Passive Active

Y

¥
[ Prédéterminée ] Réactive

4

h 4

{ Sans asservissement }l' Avec asservissement ]

|
v v v v

[Adaptative ][ Modéles Physiques J[ Systémes dynamiques J[ Controéle optimal J

Figure 2.1 : Classification des méthodes de controle selon les dépenses d’énergie [21].

11.2.1. Systemes passifs :
Le systéme de controle passif est une solution simple qui prend la forme d’appendices plus

ou moins discrets, ajoutées au véhicule qui permettent d’obtenir une modification du torseur
aérodynamique. En automobile, I’application la plus connue est 1’aileron arric¢re, en forme de
profil d’aile d’avion inversée, permettant un accroissement de 1’appui lorsque la vitesse
augmente. Il s’agit dans ce cas d’augmenter la déportance du véhicule pour améliorer ces
caractéristiques de tenue de route.

11.2.1.1. Milieux poreux :
Le contr6le par des milieux poreux fonctionne sur le principe de variation de vitesse due a

la couche poreuse comparé a une couche limite de surface dans le domaine fluide (Figure
2.2). A la frontiére entre le milieu poreux et un fluide, la vitesse d’écoulement locale n’est pas
nulle. Ainsi, un milieu poreux faisant office de paroi sur un objet d’étude permet de perturber
en proche paroi [|’établissement de la couche limite, induisant une modification de
I’écoulement aval résultant. Des phénoménes d’instabilité de Kelvin Helmholtz entre
I’écoulement dans la couche poreuse et I’écoulement externe apparaissent et jouent un role de
mélange et de perturbation des grosses structures.

v

Fluid domain

Porous layer
Unp

Figure 2.2 : Ecoulement fluide autour d'un milieu poreux et profil de vitesse longitudinal associé [10]
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Bruneau et al. [07] ont mené plusieurs études sur 1’évaluation des gains de trainée sur un
corps d’Ahmad par I’ajout de milieux poreux sur les parois. Il s’agit de calculs pour des
nombres de Reynolds de 1’écoulement basé sur la hauteur de 8500. Notons qu’il s’agit de
calculs en deux dimensions, mais la pertinence et le lien avec un comportement en trois
dimensions sont validés. Différentes configurations sont possibles : présence de milieux
poreux sur le pavillon, dans le soubassement ou le couplage des deux (Figure 2.3). Une série
de calculs a été menée sur un corps d’Ahmad a culot droit. Les variations de trainées relevées
sont ici de -22% pour le milieu poreux situé sur le pavillon du corps et de -25% lors de la
présence de milieux poreux sur le pavillon et le soubassement.

i) Case | {b) Case 2

Figure 2.3 : Corps d’Ahmed a culot droit équipé de milieux poreux sur le pavillon (a gauche) et sur le
pavillon et le soubassement (a droite) [07].

11.2.1.2. Générateurs de tourbillons (VGs) :
I s’agit d’appendices de petite taille par rapport aux longueurs de 1’objet d’étude et disposé

de maniere espacée réguliere transversalement a 1’écoulement de référence incident.
Permettant d’apporter localement de 1’énergie a la couche limite, de fagcon a éviter ou
repousser le décollement de celle-ci. L’idée consiste a créer localement un tourbillon qui
favorise les échanges de quantité de mouvement au sein de la couche limite. Ainsi, de la
quantité de mouvement prélevée dans la partie externe de la couche limite, ou les vitesses sont
de I’ordre de la vitesse infinie amont, est acheminée par le tourbillon en direction de la paroi
(ou les vitesses sont au contraire tres faibles, par adhérence a la paroi). Cet échange de
quantité de mouvement permet a la couche limite d’équilibrer plus longtemps le gradient
longitudinal adverse de pression, responsable du décollement. La Figure 2.4 présente quatre
générateurs de vortex de longueur L, inclinaison a de largeur wy et w et d’espacement A.

U, -
\\\‘. We o |
af ‘\\L & “r
v %

Figure 2.4 : Nomenclature liées aux générateurs de tourbillons
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Park et al. [20] identifient avec ces méthodes une augmentation de pression sur le culot
jusqu’a atteindre des valeurs proches de P=0 Pa, ainsi que des longueurs de bulle de
recirculation réduite de 50%b, associées a une augmentation des fluctuations de vitesses a
I'intérieur. La dissipation de vitesse est augmentée lorsque la bulle de recirculation est réduite
(Figure 2.5).

Figure 2.5 : Expérience de générateur de tourbillons sur une marche descendante a culot droit [20]

Les générateurs de tourbillons ont également été testés sur des configurations de types
corps de Ahmed a lunette arrondie. [03] (Figure 2.6). Dans cette étude, les VGs sont
pilotables, il est possible de faire varier leur angle d’inclinaison o (Figure 2.4). La réduction
de la trainée obtenue est de 11%. Les images PIV montrent que les effets sur le sillage sont
forts, la longueur de recirculation est augmentée. Des capteurs de pression disposés sur la
lunette montrent également que le dispositif permet une remontée de la pression élevée en
amont des VGs lorsque ces derniers sont déployés (Figure 2.6). D’autres mesures
transversales de sillage montrent que 1’intensité des tourbillons longitudinaux a été diminuée.

Velocity
magnitude

,6‘—
o

(ms')

T
[

b)

Figure 2.6: Corps d’Ahmad a lunette arrondie équipé de VGs pilotables : champs de vitesse et
pression sur la lunette sans (au centre Cx=0.315) et avec contréle (a droite Cx=0.280) [03].

L’efficacité des générateurs de vortex en termes de contrdle d’écoulement a déja été
démontrée dans le cadre d’application aéronautique. La nature de 1’écoulement autour d’un
véhicule automobile est cependant trés différente de celle rencontrée dans les études
aéronautiques. En particulier, I’écoulement est tridimensionnel et les décollements qui se
développent sur un veéhicule automobile, notamment au niveau de la lunette arriére sont
perturbés par les effets de bord et moins sensibles a I’ajout d’un appendice géométrique de
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type générateur de vortex. Des travaux supplémentaires sont nécessaires afin d’identifier
I’impact de tels systémes sur les performances aérodynamiques d’un véhicule automobile.

11.2.1.3. Optimisation de forme :

Les performances aérodynamiques d’un véhicule automobile sont majoritairement liées a
la forme générale du véhicule. De ce fait, les constructeurs automobiles ont dans un premier
temps cherché a profiler la géométrie du véhicule, de fagon a se rapprocher le plus possible
d’une géométrie de type profil d’aile ou goutte d’eau : pare-brise avant moins incliné par
rapport a 1’horizontale, lunette arriére avec un angle faible ou culot de faible hauteur. Cette
tendance a donné naissance a des véhicules aux formes exotiques comme 1’Alpha Roméo de
1913, dessiné par Giuseppe Mesotil (Figure 2.7). Plus récemment, des concepts car
reprennent ce type de profilage, de fagon moins ostensible. C’est par exemple le cas du
concept car Air Lounge de Citroén ou de Fluence de Renault (Figure 2.8).

Figure 2.7 : exemple de profilage sur une Figure 2.8 : Exemple profilage de sur le concept.
Alpha Romeo de 1913, dessine par Giuseppe car Renault Fluence.
Mesoti.

Pour des véhicules de série, cependant, les contraintes liées au design et/ou au confort des
passagers limitent I’application de ce type de géométrie. Des appendices, placés généralement
sur Dlarriere du véhicule, permettent alors de conduire 1’écoulement et d’optimiser
artificiellement la forme de la géométrie.

11.2.1.4. Plaques séparatrices transversales (PST) :
L’objectif associé a ce type de contrdle est de réduire la surface transversale de sillage. Des

expérimentations effectuées en soufflerie sur une géométrie représentant le corps d’Ahmad
avec un culot droit [16] et pour des géometries académiques comme des cylindres ou un
obstacle de type torpille menées par Roshko [22] et Mair [17], montrent que 1’utilisation de
plaques séparatrices transversales permet de resserrer le sillage proche d’environ 10%, et
d’obtenir des réductions de trainée de 1’ordre de 11,6%. La plaque utilisée (Figure 2.9) est
placée a 0,7 H en aval du culot, ou H représente la hauteur du culot. La section de la plaque
estde 0,9 H* 0,85 |, ou | représente la largeur de la géométrie.

De tels dispositifs sont potentiellement tres intéressants pour I’industrie automobile. Des
réductions significatives de trainée sont obtenues et la technique peut étre grossiérement
assimilée a un vehicule de type monospace ou a un véhicule utilitaire. Cependant, de
nombreux problemes architecturaux se posent pour une application de série en automobile. Le
comportement de la plaque en régime transitoire (dépassement, vent latéral ...) peut détériorer
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la stabilité du véhicule. Une solution pourrait consister a envisager une plaque rétractable, ce
qui poserait alors des problémes architecturaux liés a ’encombrement de la plaque. L’aspect
esthétique peut également retarder I’application de ce type de solution.

Une alternative consiste a utiliser des plaques séparatrices longitudinales, plus discretes, qui
permettent également des gains de trainée significatifs.
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Figure 2.9 : Plaques séparatrices transversales. La recirculation du fluide dans la cavité D entraine
une remontée de pression au niveau du culot d'origine. La présence de la plaque uniformise et
augmente la pression [16].

11.2.1.5. Plaques séparatrices longitudinales (PSL) :
Le principe de fonctionnement des plaques séparatrices longitudinales est identique a

celui des plaques transversales. 22% de réduction de trainée obtenue par Gilliéron et al. [13]
et 20% par Khalighi et al. [15] sur une géomeétrie représentant le corps de Ahmed a culot
droit. Les plaques de corde 0,13 H ou H représente la hauteur du culot, sont disposées sur la
périphérie du culot et inclinées a 15° par rapport a I’horizontal (Figure 2.10). Les resultats
indiquent que la section de sillage est réduite et que la distribution de pression relevée sur le
plan longitudinal médian augmente.
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Figure 2.10 : Plaques séparatrices longitudinales [13]

Sur le corps d’Ahmed disposant d’une lunette, les déflecteurs sont ¢galement synonymes de
réduction de Cx : La Figure 2.11 montre un corps d’Ahmed a 30° (Rappelons que le corps de
Ahmed a 30° est la configuration d’angle de lunette ayant le Cx le plus élevé ainsi des
réductions de la trainée trés importantes peuvent étre enregistrées) équipé de 5 types de
déflecteurs disposés sur la lunette et le culot. Plusieurs configurations ont été testees [03] en
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déployant différentes combinaisons de déflecteurs. Une réduction de valeur de Cx jusqu’a
25% est obtenue pour la configuration combinant tous les déflecteurs. Notons que ce type de
contréle a également de grands effets sur la portance puisque des variations de I’ordre de

100% sont enregistrées.

Configuration number

AC; (%)

AC‘: (%)

6 (configurations 1 et 4)
7 (configurations 4 et 2)
8 (configurations 3 et 5)
9 (configurations 2, 3 et 5)
10 (configurations 4, 3 et 5)
11 (configurations 1, 2, 3,4 et 5)

-0.073 (-20.7%)
-0.031 (-8.9%)
-0.025 (-7.1%)
-0.044 (-12.4%)
-0.079 (-22.4%)
-0.089 (-25.2%)

-0.435 (-94.3%)
-0.129 (-26.2%)
-0.084 (-18.3%)
-0.210 (-46.7%)
-0.496 (-107.4%)
-0.488 (-105.7%)

Figure 2.11 : Corps d’Ahmed a 30° équipé de déflecteurs sur la lunette et le culot [03]

11.2.2. Systemes actifs de contrdle :

Les systémes de contrdle actifs permettent d’introduire de 1’énergie dans I’écoulement,
sous forme de quantité de mouvement, de facon a modifier la structure de 1’écoulement. Cet
apport de quantité de mouvement permet en particulier de retarder le développement de la
couche limite et de repousser son décollement. L’énergie nécessaire est fournie par une source
extérieure a I’écoulement (source électrique, mécanique, thermique ...). Le contrdle actif est
donc potentiellement moins rentable que le contréle passif. 1l est moins encombrant et plus
discret, ce qui améliore les perspectives d’application sur un véhicule de série.

Plusieurs techniques de contrdle actif proposées par la littérature sont présentées dans la
partie suivante.

11.2.2.1. Contréle actif par aspiration de la couche limite :

Le principe de I’aspiration consiste a aspirer le fluide de faible vitesse, voisin de la paroi, ce
qui permet de conserver une vitesse plus importante a la paroi, et donc d’éviter 1’apparition
d’un gradient inverse (figure 2.12).

Cette technique cherche a maintenir le régime laminaire sur un parcours de la couche limite
aussi long que possible pour une diminution considérable de la trainée, avec un nombre de
Reynolds qui n’est pas trop important, c’est a dire sur les ailles, empennage, nacelles...

-

FAFAF S fr,';f/////l///l//////
‘npp‘ ﬁ L’l

Figure 2.12 : Aspiration de la couche limite..
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11.2.2.2. Controéle actif par jet pulsé :

Wu et al [24] ont montré qu’une modulation en amplitude a basse fréquence des micro-jets
permet une pénétration quatre fois plus importante dans 1’écoulement transverse, on parle
alors de jets pulsés (figure 2.13). La fréquence d’actionnement a une influence directe sur la
forme des jets alors créés, puisqu’une fréquence plus élevée induit un rapprochement des
paires de tourbillons créés qui se recombinent alors pour former une structure analogue a un
jet libre. A I’inverse une fréquence trop faible empéche une bonne interaction des jets avec

I’écoulement.
Soufflage pulsé

OLLILE ST SI7II77

Figure 2.13 : Jet pulsé [24]

11.2.2.3. Controéle actif par jet synthétique :

Les jets synthétiques représentent la stratégie de contréle la plus utilisée dans la littérature
récente. Le fonctionnement de ces appareils est périodique et comporte une phase d’aspiration
suivie d’une phase de soufflage. Le débit de masse moyen d’un jet synthétique est donc nul,
ce qui est un avantage certain car cela permet de s’affranchir des problémes dus au stockage
de ’air soufflé ou aspiré.

Ce type d’actionneur a deux objectifs, apporter de 1’énergie a la couche limite en accélérant
les zones les plus lentes, et créer des structures tourbillonnaires qui vont homogénéiser la
vitesse en proche paroi.

L’excitation acoustique (utilisation de hauts parleurs) est un exemple de jet synthétique
mais il est également possible d’utiliser des systémes mécaniques (principe du piston se
déplacant dans une cavité) (Figure 2.14), ou encore des systemes piézo-électriques (repose sur
le chauffage d’un petit volume d’air contenu dans la cavité de 1’actionneur par I’intermédiaire
d’une décharge électrique entre deux électrodes) (Figure 2.15).

MIXING
HIGH ENHANCEMENT
LOW MOMENTUM
MOMENTUM FLUID
FLUID

SYNTHETIC
JET ACTUATOR

Figure 2.14 : Principe de fonctionnement du générateur de jets synthétiques mécanique [04].
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Piezoelectric Metal Disk

Figure 2.15 - Jet synthétique par systeme piézo-électrique [04].

Les premiers résultats relatifs a 1’utilisation du jet synthétique dans le contrble des
écoulements sont trés encourageants. Le jet synthétique permet d’une part de retarder ou
d’éliminer les décollements en énergisant la couche limite, et d’autre part de limiter le
développement transversal de la section de sillage.

112.2.4. Contrdle actif par soufflage continu :
-Topologie d’un jet dans un écoulement transverse :

L’interaction d’un jet et d’un écoulement transverse a fait 1’objet de plusieurs publications
en raison de la complexité de la formation des structures turbulentes et de la fréquence de ce
type d’écoulement dans les applications pratiques : I’injection de carburant, le refroidissement
par film fluide dans les turbomachines, les avions a décollage court ou verticaux, 1’émission
de polluants par des cheminées d’industriels. L’allure de ce jet dépond principalement des
rapports de quantités de mouvement du jet et de 1’écoulement transverse. Ce rapport R est

défini :
o U2
R = /poiujfo (2.1)

Narayanan et al [19] présentent 1’évolution d’un jet droit dans un écoulement transverse
(figure 2.16). Une simulation numérique a été entreprise par Muldoon et al [18] (figure 2.17)
dans laquelle une comparaison qualitative avec les travaux expérimentaux de la référence [19]
ont été effectués. Dans les deux études ; la pénétration du jet, la propagation et les structures
turbulentes sont qualitativement semblables.

1 isosurface of 51

Figure 2.16 : Visualisation par fumée d'un jet normal Figure 2.17: Simulation numérique
dans un écoulement extérieur en vue latérale (gauche) et d’un jet d’aprés Muldoon et al [18]
longitudinale (droite) d'aprés Narayanan et al [19]
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Le champ de vitesse moyenne dans la figure 2.18 montre également I'accord qualitatif, avec
la pénétration de jet globale semblable dans les deux études. Quoique, quelques différences
quantitatives sont observées.
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Figure 2.18 : Champs de vitesse moyenne a z =0 : (a) Visualisation expérimentale, (b) Simulation
numérique [18]

De nombreuses études expérimentales s’attachent actuellement a 1’étude des structures
tourbillonnaires liées a la pénétration du jet dans la couche limite (figure 2.19). Les travaux de
Johari et al [14] et autres ont montré une pénétration importante du micro-jet a partir d’une
vitesse relative U;/U,, = 3, accompagneée de la formation de deux tourbillons contrarotatifs en
forme de cceurs le long de la trajectoire de pénétration du jet. Loin du trou d’¢jection, le
vortex marginal disparait, donnant naissance a une structure tourbillonnaire simple.

Soufflage

e

U

Figure 2.19 : Schématisation de la pénétration d'un micro-jet dans un écoulement transverse [14]

Favier et al [11] en 2005 ont tenté de contrdler le décollement naissant a 1’extrados d’un
profil de type ONERA D par le soufflage a travers une série de micro-jets. Dans I’optique
d’appréhender le mécanisme responsable au recollement de la couche limite, les auteurs ont
tentés d’isoler I’effet de la vorticité de fer a cheval généré par des micro-jets disposes au bord
d’attaque. Pour cela, des petits cylindres de 0.4 mm de diamétre ont été insérés dans les trous
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des micro-jets (figure 2.20) afin de n’avoir que 1’effet de la vorticité de type « fer a cheval » et
non pas celui de la paire de tourbillons contrarotatifs.

La vorticité en fer a cheval longitudinale générée par les micro-cylindres permet de faire
recoller la couche limite. L’augmentation de la portance est moins importante que dans le cas
des micro-jets (figure 2.21), ce qui montre que 1’effet de la vorticité en fer a cheval n’est pas
le seul phénomene agissant sur le décollement, la vorticité générée par la paire de tourbillons
contrarotatifs ainsi que I’interaction entre les sillages des micro-jets font partie des
mécanismes a prendre en considération pour expliquer le phénomeéne de recollement.

1 T T T T T T T
»— Microcylindres

08~ = Microjets 2 bars
== Sans controle
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Figure 2.20 : Microcylindres au bord Figure 2.21 : Effet des microcylindres et
d’attaque [11] micro-jets sur le coefficient de portance [11]
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Relativement peu de publications font cependant état de 1’application du soufflage sur des
géomeétries de type automobile. Récemment, Bruneau et al. [06] étudient I’influence d’un jet
localisé sur le culot du corps de Ahmed, par voie numérique 2D. Des injecteurs, placés sur le
haut et sur le milieu du culot (Figure 2.22, respectivement (a) et (b)), permettent d’obtenir des
réductions de trainée allant de 14% (injecteur placé en haut) a 35% (injecteur placé sur le
milieu). La publication référencée [06] ne détaille cependant pas les résultats (les quantités de
mouvement injectés ne sont pas mentionnées) et ne permet pas, en particulier, d’identifier les
mécanismes du contrble. La topologie des écoulements au culot du corps d’Ahmed, permet
cependant d’envisager 2 mécanismes, le soufflage, en particulier lorsqu’il est appliqué sur le
haut du culot, crée localement une dépression qui peut dans certain cas forcer 1’écoulement a
recoller sur la lunette arriére et participer a la réduction de la section du sillage (Figure 2.22
(a)). Compte tenu de la géométrie anguleuse, cette explication ne semble pas convenir au cas
ou I’injecteur est placé sur le centre du culot. Dans ce dernier cas, un deuxiéme effet vient
s’ajouter : la quantité de mouvement introduite au voisinage du point de rattachement N des
structures tourbillonnaires peut permettre de repousser les structures en aval et participer a
I’augmentation moyenne de la pression sur le culot (Figure 2.22 (b)). Cette augmentation de
pression se traduit alors par une réduction de la trainée de pression, majoritaire dans les
écoulements automobiles.
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Sans controle

——

(a) (b)

Figure 2.22 : Principe de fonctionnement du soufflage appliqué sur le haut du culot (a) et sur le milieu
du culot (b)

Ces résultats restent cependant prospectifs, en 1’absence de données quantitatives, et des
travaux supplémentaires sont nécessaires a la compréhension des phénomenes physiques
impliqués. En particulier, des simulations numériques 3D et/ou des expérimentations doivent
permettre d’envisager plus précisément les performances du contrdle par soufflage appliqué a
une géométrie automobile.

Le contrble par soufflage permet, sur des géométries académiques, de réduire la section
transversale de sillage et d’¢liminer (ou plus vraisemblablement de réduire) le développement
des structures tourbillonnaires dans le sillage proche. De tels systémes peuvent également étre
envisagés dans toutes les zones de décollement. De plus, les actionneurs utilisés sont discrets
et répondent aux critéres esthétiques déja mentionnés.
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Introduction :

Les écoulements autour des véhicules automobiles sont d’une grande complexité. Le
décollement de la couche de fluide au niveau de la lunette causée par la rupture de la géométrie,
génére une zone de dépression au-dessus de la lunette. Cette zone aspire la couche de fluide qui
va étre transformée en structures tourbillonnaires qui influent directement sur la valeur de la
trainée.

Des solutions a ce probleme ont été exposees dans le chapitre précédent, entre autres celles
de controle actif par soufflage. Dans ce chapitre on présente une étude expérimentale qui a pour
but de réduire la trainée sur un véhicule automobile. On utilise une géométrie simplifiée (corps
d’Ahmad) sur laquelle est appliqué un jet d’air au niveau de la lunette arriére.

Dans ce qui suit, on propose de déterminer les caractéristiques géométriques de la maquette. En
premier lieu, on donne un apercu sur les étapes suivies lors de la réalisation. Puis, on présentera
une description des dispositifs expérimentaux utilisés lors des manipulations. Enfin, on donnera
les résultats des essais en soufflerie.

I1.1 Reéalisation de la maquette :
Avant de citer les étapes suivies lors de la réalisation de la maquette, nous rappelons les
caractéristiques géométriques de celle-ci.

I11.1.1 La géométrie de corps d’Ahmed :
La géométrie utilisée pour cette étude est issue de travaux d’Ahmed et al. [02]. Elle représente

une géométrie simplifiée de véhicule automobile a I'échelle 1/5eme dépourvue de tout
appendice géométrique. La géométrie mesure La=1.044 m de long,
| A=0.389 m de large et HA=0.288 m de haut (Figure 3.1).

L'avant de la géométrie est arrondi pour s'affranchir des structures tourbillonnaires
longitudinales qui se développent en réalité sur les arétes latérales du pare-brise. La partie
arriére est constituée d'une lunette arriere de biais et d'un culot droit. La longueur de la lunette
Lo est constante, L»=0.222 m, et son inclinaison o variable permet de reproduire différentes
topologies d'écoulement de sillage. La géométrie repose sur quatre pieds qui définissent la garde
au sol et le soubassement est plan et lisse.

Mais pour des raisons des dimensions limitées de la veine dont on dispose, la maquette est
réduite a 1’aide d’un coefficient de réduction de 0.28 :

LA=0.292m
1A=0.109m
Ha=0.081m
L>=0.062m

R =0.028m

La
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Figure 3.1 : dessin de définition ((a) : dimensions d’Ahmed et al (b) : dimension de notre maquette)

111.1.2.1es étapes de réalisation :

Le procédé de réalisation de la maquette est décrit comme suit :

e Avant de se lancer dans la conception de la maquette, nous avons donc établi un dessin de
définition avec les nouvelles dimensions.

e La maquette a été réalisée a partir d’une tole d’aluminium d’épaisseur e=0.3mm, sur
laquelle ont été dessinées les différentes parties. Par la suite chacune des parties a été
découpée a I’aide de ciseaux puis pliée suivant la forme voulue. Le choix de ce type de tble
est pris pour des raisons de poids et de maniabilitée (il faut que la maquette soit légere
pour ne pas endommager la balance aérodynamique).

e La maquette est congue en trois grandes parties puis assemblée a la fin.

1. La premiére partie:

Aprés avoir esquissé dans SolidWorks 1’avant de la géométrie (la forme arrondie), le plan
est imprimé sur une feuille (échelle 1 :1) puis collée sur une t6le qui est ensuite découpée et
courbée selon la forme voulue. Cette partie est ensuite assemblée avec la seconde partie
constituée du toit et des deux parois latérales.

107,231

Figure 3.2 : étape de conception de la premiére partie
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2.La deuxiéme partie :
La seconde partie est le bas du corps d’Ahmed qu’on a construit de la méme maniére que la

premiere (découpée et pliée) puis on a percé I’emplacement des pieds. Ces derniers ont été
fabriqués a partir d’une tige en aluminium puis taraudes et fixés a une plaque d’acier rigide de
1 mm d’épaisseur et qui fait office de chassis.

Cette plaque est aussi utilisée afin d’accueillir la tige de fixation a la balance aérodynamique

(Figure 3.3).

Tige de fixation

Plaque
stabilisatrice

Figure 3.3 : Les différents constituants de bas de la maquette

La maquette est suspendue dans veine d’essais a une hauteur h de la paroi inférieure a 1’aide
d’un coulissant (Figure 3.4).

AT & L=

veine d'essais

balance M

maquette

tige

Figure 3.4 : Systéme de positionnement

3.La troisieme partie :
Elle est constituée de I’arriére du corps d’Ahmed ou le culot. Deux maquettes (lunettes)

équipeé de prises de pression et d’orifices de soufflage ont été congues et réalisées. La premiére
est inclinée par rapport au toit d’un angle @ = 20° et la seconde de I’angle a« = 30°.

Les orifices de prises de pression et de soufflage ont été réalisés a 1’aide de tubes en
cuivre de diametre extérieur D =1mm et intérieur de d =0.6mm. Les connexions avec
I’extérieur sont assurées a 1’aide de petits flexibles en plastique (Figure 3.5).
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Les 30 prises de pression

Les 11 orifices de
soufflage

Tube en plastique
ded=1mm

Figure 3.5 : Prises de pression et orifices de soufflage.

La figure 3.6 illustre la répartition des prises de pression et les orifices de soufflage sur la
lunette arriere. Le soufflage a travers les orifices est effectué dans la direction de 1I’écoulement.

T
PR —u— . ¢ e . o T T
I
: 10mm ///
_
[+] o [+] [
] -
| Orifice de soufflage
10mm !
? (o) o (o] [s] O
I
|
Q e} o [+] L] ]
i
I
I
]
Prises de pression (:) o 0 o o o
I
i
I
[e] 0o o [+] o] =] |_|
i
.

(@) (b)
Figure 3.6 : (a) : Répartition des prises de pression et orifice de soufflage sur la lunette ;(b) Direction
du jet de soufflage.

4.Finalisation de la maquette :
Les différentes parties de la maquette ont été assemblé a 1’aide d’une colle. Pour assurer un

bon état de surface, les arétes sont lissées a 1’aide d’un papier abrasif. L’ensemble de la
maquette est revétue d’une couche de peinture.

(b)

Figure 3.7 : Maquettes réalisées : a) - a=30°;b) - a=20°.
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I11.2.Dispositif experimental :

Le schema ci dessous représente les differents dispositifs utilisés lors des essais.

ey

Figure 3.8 : Dispositif de la soufflerie (1 : Veine d’essais, 2 : Balance aérodynamique, 3 : Indicateur
de contraintes, 4 : Convertisseur, 5 : Acquisition et traitement de données sur ordinateur, 6 :
Manométre différentiel, 7 : Compresseur, 8 : Manometre ,9 : Chambre de tranquillisation 10 :
Maquette)

111.2.1 Soufflerie :

Les essais sur le corps d’Ahmed précédemment réalisé sont effectués dans une soufflerie
subsonique. Le fluide est en mouvement par rapport au corps étudié, il arrive dans une veine
d’essai par I’intermédiaire d’un ventilateur entrainé par un moteur électrique d’une puissance
de 4KW et d’une vitesse de 1440 tr/min et qui engendre une vitesse de 1’aire allant de 0 & 45m/s
qui est fonction de 1I’ouverture de la vanne réglable.

Figure 3.9 : Soufflerie
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111.2.1.1 La veine d’essais :
Est une enceinte de démentions 30x30 cm et de longueur de 1m, elle sert a accueillir la
maquette pour y mener nos expériences.

111.2.2 Balance aérodynamique :
Elle permet de mesurer les efforts aérodynamiques (portance, trainée) qui s’exercent sur la
maquette. La balance aérodynamique a jauges de contraintes comprend les éléments suivants :

Elément de liaison

Fléau

Pied
support “\{

Figure 3.10 : Balance aérodynamique.

Platine : Elle a pour fonction 1’orientation du fléau dynamométrique par rapport a la veine
d’essais.

Pied support : 1l permet de maintenir la balance a la table de manipulation a laquelle il est lié
rigidement.

Fléau dynamométrique : Elément essentiel dans la balance aérodynamique, le fléau
dynamométrique est équipé de jauges de déformation collées sur ses surfaces de fagon a pouvoir
obtenir les valeurs des sollicitations auxquelles il est soumis. Ces valeurs sont affichées sur
I’indicateur de contraintes décrit ci-dessous.

111.2.3 Indicateur de contraintes :

La déformation mécanique des jauges est transformée par I’indicateur de contraintes en un
signal électrique. Apres traitement interne du signal, 1’appareil permet a la fois un affichage
direct des contraintes (subies par le fléau dynamométrique) et la transmission de ces
informations sous forme de signal électrique par son port Out put (utilisé dans la chaine
d’acquisition (ensemble : balance, indicateur de contrainte, convertisseur et ordinateur).

B ams

CONDITIONNEUR - INDICATEUR DE
BALANCE A JAUGES DE CONTRAINTE
STRAIN GAGE BALANCE CONDITIONER -
READOUT

composantes

components

vy >

Mt portance
lift moment

Figure 3.11 : Indicateur de contraintes
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111.2.4 Convertisseur :
Permet un traitement du signal afin d’obtenir en sa sortie un signal lisible dans un logiciel

specifique install¢ dans 1’ordinateur.

Figure 3.12 : Convertisseur.

111.2.5 Ordinateur :

Il permet I’enregistrement des forces de portance et de trainée, a 1’aide d’une plateforme
Pulse sur une durée et avec une fréquence choisie. Les résultats sont enregistrés dans des
fichiers d’extension .txt. Leur traitement est effectué sur Matlab a I’aide d un programme congu
a cet effet, pour évaluer les valeurs moyennes de ces forces ainsi calculer les coefficients

aerodynamiques Cx et Cz.

Figure 3.13 : Ordinateur.

111.2.6 Multi-manométre :
Composé de 24 tubes disposés verticalement, le multi-manometre est utilisé pour la mesure

des pressions. Ces tubes débouchent sur un méme réservoir d’huile de masse volumique de
ph=856.418 kg/m:. Le multi-manomeétre est gradué de 2 en 2 mm, et les mesures de Pressions

seront données par les dénivellations des hauteurs. Il est aussi équipé de vis a sa base qui
permettent le réglage de 1’horizontalité et du niveau dans les tubes avant utilisation.

Figure 3.14 : Multi-manométre
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111.2.7. Tube de Pitot :

C’est un tube qui permet de mesurer la vitesse de 1’écoulement en un point. Il est constitué
de deux tubes coaxiaux munis de deux prises de pressions 1’une correspondante a la pression
totale et ’autre a la pression statique. Par application du théoréme de Bernoulli, la vitesse en

V= ’Z.ph[.)g.Ah (3 1)
Avec :

p : Masse volumique de I’air a la température d’essai.

pr . Masse volumique de I’huile.
Ah : Dénivellation d’huile lue sur le multi- manometre.

un point m s’écrit :

P
D ———
— Flux d'air Prise de. pression
statique
B
- Y/
Prise de pression
—_—

totale

Manometre

Figure 3.15 : Tube de Pitot.

111.3. Dispositif de soufflage :

Pour réaliser le contrdle de la couche limite, on a utilisé un dispositif de soufflage qu’on va
présenter dans ce qui suit.

111.3.1. Compresseur a air :
L’air est comprimé par un compresseur de type Schneider qui a une capacité de 16bar.
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111.3.2. Chambre de tranquillisation :
L’air comprimé s’écoule a travers une
vanne qu’on utilise pour réguler la pression a
I’état générateur, il est ensuite conduit dans la
chambre de tranquillisation qui a pour réle de
minimiser les turbulences causées par le
compresseur.

Vanne

Chambre de tranquillisation

Figure 3.17 : Chambre de tranquillisation et vanne

111.3.3. Manometre :
Il permet d’indiquer la valeur de la pression d’air a 1’ état

générateur.

Remarque : La valeur indiquée par le manomeétre est la

valeur relative a la pression atmosphérigue. b y

Figure 3.18 : Manometre
L’air est ensuite canalisé par un tuyau sur lequel est fixée une rampe a I’aval.

111.3.4. La rampe :
La rampe est congue a partir d’un tube de cuivre de diamétre D=12mm sur lequel

on a implanté de petits tubes capillaires (onze tubes) de section de sortie de diamétre d=0.6mm.

1) 2] 3flaflsle|7fg|lofrwolt |

i

g

T T

T

' i 3 ,
/ o [ i & 7

Figure 3.19 : 'Ia rampe.
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111.3.5.1es modes de soufflage :

Le soufflage par jet a été effectué en cing modes différents selon le nombre d’orifices
ouvert et la pression de soufflage de 1’état générateur.
Dans le tableau suivant on a présenté les cing modes du jet. (1 : orifice ouvert et O : orifice
ferme).

Mode\ orifice |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
delall 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1-3-5-7-9-11 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
2-4-6-8-10 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1-6-11 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1-11 1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 3.1 : les modes de soufflage

111.4. Mesure de la température :
Les températures ont été mesurées en utilisant un systéme d’acquisition composé d’une

carte Arduino sur laquelle est relié un capteur de type LM335 étalonné a 1’usine. Ce dernier
est monté au milieu de la chambre de tranquillisation (Figure 3.20).

Les données relevées ont été analysées a I’aide du programme Arduino 1.8.5
(Penregistrement des données dure 60s).

Chambre de tranquillisation

Capteur LM335 ¥

Figure 3. 20 : dispositif de la mesure de température.
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I11.5. Résultats des essais :
Dans ce qui suit, on présente les résultats des essais effectués sur les maquettes realisees. On

a considéré deux vitesses d’écoulement et cinq modes de controle du jet.

111.5.1. Contr6le du décollement par soufflage de la couche limite :

Le soufflage est un contrdle actif du décollement qui consiste en un apport d’énergie externe
au moyen d’un fluide (air) utilisé pour accélérer la couche limite via les orifices déja prévus sur
le maquette et aussi pour minimiser le décollement au niveau de la lunette arriére.

Afin de déterminer la vitesse du jet a la sortie des orifices de soufflage, il est nécessaire de
connaitre la pression statique au niveau de ces orifices.

Calcul de la pression statique au niveau des orifices du jet :
Expression du coefficient de pression :

(P_Poo) (Z_Zoo)
Cp= = 3.2
P %pwvgo (Za-z,,) (32)

Avec :
P : Pression statique au niveau du profil.
P,, : Pression a I’infini amont (tube de Pitot).
Z : Cote du liquide correspondant a la pression statique locale.
Z4 - COte du liquide correspondant a la pression statique a 1’infini amont.
Z, : Cote du liquide correspondant a la pression d’arrét a I’infini amont.

P - Lamasse volumique de I’air.
Vo Vitesse a I’infini amont.

P + phgzoo:PA+pthA

(Pa—Px)=P,9(Zs — Z,) (3.3)
1 2 1 2

P, + EpooVA +pPg9Zy =Py + EpooVoo +P9Z

1
(PA - Poo) = EpooV§o (34)

Avec :
P4 : Pression au point d’arrét (tube de Pitot).
p,: La masse volumique de I’huile.

D’ou:

1

Epoovgo =Pug(Zw —Z,)
De I’équation (1) :

(Zwo—2)
(Zoo _ZA)

1 7o —Zo,
(P—Po) =2p V% -EE = (2o, — 22) 2 = pyg(Zor — Z4)

(ZA_Zoo) (ZA_Zoo)

(P—Py)=prg(Z, —2) (3.5)
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Poo + phgzoo = Patm + phgzatm

Donc: Po = Pom + Pr9(Zatm — Z) (3.6)
De I'équation (4) :
P=P,+ppg(Z,—2)

En remplacent P,, par I’expression donnée par (5) on aura :

P = Patm + phg(zatm _Zoo) + phg(zoo - Z)

P=Pym+ phg(zatm - Z)
Avec .

Zatm - Lecteur sur le manomeétre au repos.

P,:m . La pression atmosphérique.

Les résultats de calculs des pressions statiques sont donnés par les tables suivantes :

Pression a I’état générateur | 15 m/s 25 m/s
P1 (bar)

1 101056.2 100528.9

15 101056.2 100528.9

2 101047.8 100528.9

Tableau 3.2 : pression statique des orifices de jet a 20°d’incidences, pour les vitesses
d’écoulementl5et 25m/s (Re=9.65 x10" et Re=1.6 x10°)

Pression a I’état générateur | 15 m/s 25m/s

P1 (bar)

1 101014.1 100493.3
15 101014.1 100493.3
2 101014.1 100493. 3
2.5 101005.7 100476.5

Tableau 3.3 : pression statique des orifices de jet & 30°d incidences, pour les vitesses
d’écoulementlSet 25m/s (Re=9.65 x10* et Re=1.6 x10°)
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Calcul de la vitesse du jet :

L’air se trouve a la pression P1, a la température T1 et posséde une masse volumique p: et
une vitesse Vidans le réservoir. A la sortie de ’orifice, I’air a une température T2, une masse
volumique pz, une pression P2 et une vitesse V.

Pour trouver les caractéristiques de cette tuyere il faut résoudre 1’équation de Bernoulli sous

sa forme différentielle .

vdp+gdz+d(%)=0 (3.7)
Hypothéses :

= L’écoulement est permanent, I’équation de Bernoulli s’applique donc parfaitement.

= Latuyére étant trés courte le terme g dz est négligeable.

= L’écoulement est unidirectionnel le long de I’axe X. Vz=0;Vy=0;Vx=V

= Le réservoir est grand que I’orifice du jet. On peut donc considérer la vitesse de 1’air

dans le réservoir est nulle (V1=0).
= Le temps de passage du fluide entant trés court, on peut considérer que 1’écoulement

est adiabatique ce qui permet d’écrire :

1

V2 =Vq (ﬁ—:)z (3.8)

Apres intégration de 1’équation de Bernoulli il vient que :

2 k+1
— 2k Py} (Pa\k _ (P2 k
Q=352 [ o {(Pl) (Pl) } (3.9)
Q
V, = 3.10
2 P2S2 ( )

Lorsque les conditions initiales (P;, T;, v;) ne varient pas on peut en examinant les relations
que nous venons d’établir tirer les conclusions suivantes :
= Le volume massique v, augmente lorsque la pression P, diminue.

= Lorsque P;=P, le débit massique est nul.
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Pression, température, volume massique critique.
Le débit massique passe par un maximum pour une valeur dite critique de P2 soit Pcr.on la

détermine en annulant la fonction dérivee de Q par rapport a P2/P1.
k

P, = Pl(_ k=1 (3.11)

2k Py

k+1 V1 (312)

Qmax = SZ (k+1

On peut aussi définir la température critique (Tcr), la masse volumique critique (pcr) €t donc

le volume massique critique (v,,)
2T,

T, = Py (3.13)
1
Pcr P1(m k-1 (3.14)
Vep = —— (3.15)
(T

Tracé de la courbe théorigue de fonctionnement :

A I’aide des formules théoriques et un programme Matlab, il est possible de tracer les courbes
théoriques de fonctionnement d’une tuyere. L’exécution du programme nous donne le débit
massique et la vitesse du jet en fonction de P2 (pression statique).

Evolution de débit de soufflage en fonction de nombre d’orifice :
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Figure 3.21 : débit pour 11 orifices. Figure 3.22 : débit pour 6 orifices.
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Qj (kgs)

Qj (kg/s)

Qj (kals)

x 10
\ P,
3
2
1
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
P, (Pa) x 10
Figure 3.23 : débit pour 5 orifices.
x10*
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Figure 3.24 : débit pour 3 orifices.
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Figure 3.25 : débit pour 2 orifices.
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Figure 3.26 : Evolution de la vitesse du jet de soufflage.
Les vitesses du jet et les débits de soufflage ont été deduits par la projection de 1’intersection
des pressions statiques (P2) et la courbe de pression totale (pression a 1’état générateur) sur 1’axe

des ordonnées.

P1(bar) 11 6 5 3 2

1 5.238x 10* |2.857x10* |2.381x10* |1.428x10* |[9.523x10°

15 6.335x 10* |3.455x10* |2.879x10* |1.728x10* |1.152x10*

2 74 x10* |4.037x10* |3.364x10* |2018x10* |1.346x 10*

2.5 8.441 x 10* | 4.604x10* |3.837x10* |2.302x10* |1.535x10*
Tableau 3.4 : Débit massique (Kg/s) en fonction de P1 et le nombre d orifice.

P1(bar) 1 1.5 2 2.5

Vet (M/S) 341.1 352 361.3 369.3

Tableau 3.5 : Vitesse du jet en fonction de P;.
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111.5.1.1 Coefficient de pression (Cp) :
Nous présenterons ici le coefficient de pression pour deux nombres de Reynolds
(Re=9.65 10%,V = 15m/s et Re=1.6 x10°, V=25m/s).

Expression du coefficient de pression :
(P_Pco)_ (Z_Zoo)

Cp=T1 (Za-z,)

2Pv2

(3.16)

Dans ce qui suit on donne des cartographies des Cp obtenues a 1’aide d’un programme
Matlab pour le cas avec et sans contrble, respectivement, a gauche et a droite des figures
suivantes.

Lunette a 20° :

La figure 3.27 montre les variations de Cp pour une vitesse d’écoulement de 15m/s et les
modes de soufflage suivant : (1 & 11), (2-4-6-8-10), (1-3-5-7-9-1), (1-6-11) et (1 et 11).
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Figure 3.27 : cartographie des Cp pour Re=9.65 x10°
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La figure 3.28 montre les variations de Cp pour une vitesse d’écoulement de 25m/s et les
modes de soufflage suivant : (1 a 11), (2-4-6-8-10), (1-3-5-7-9-1), (1-6-11) et (1 et 11).
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Figure 3.28 : cartographies des Cp pour Re=1.6 x10*
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Figure 3.29 : cartographie 3D des Cp pour Re=1.6 x10*
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Lunette a 30° :

La figure 3.30 montre les variations de Cp pour une vitesse d’écoulement de 15m/s et les
modes de soufflage suivant : (1 a 11), (2-4-6-8-10), (1-3-5-7-9-1), (1-6-11) et (1 et 11).
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Figure 3.30: cartographies des Cp pour Re=9.65 x10°
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Etude expérimentale EE

La figure 3.32 montre les variations de Cp pour une vitesse d’écoulement de 25m/s et les
modes de soufflage suivant : (1 a 11), (2-4-6-8-10), (1-3-5-7-9-1), (1-6-11) et (1 et 11).
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Figure 3.33 : cartographie 3D des Cp pour Re=1.6 x10*
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Apreés la visualisation de ces cartographies des Cp, nous constatons que 1’écoulement
autour d’une telle géométrie est fortement tridimensionnelle. De nombreux décollements
existent et il est possible d’identifier un certain nombre de structures caractéristiques du sillage
contribuant a la trainée, notamment la recirculation sur la lunette et les tourbillons
longitudinaux.

On remarque une zone de dépression en haut de la géométrie en bleu qui aspire la couche
de fluide décollée et qui engendre une recirculation de fluide. En présence de contréle, cette
zone de dépression est perturbée par le jet qui apporte de 1I’énergie dans 1’écoulement, sous
forme de quantité de mouvement, de fagon a modifier la structure de 1’écoulement. Cet apport
de quantité de mouvement permet de redynamiser 1’écoulement et repousser le décollement de
la couche limite.

111.5.1.2. Efforts aérodynamiques :

Nous présenterons ici la variation du coefficient de trainée pour les mémes vitesses
d’écoulement d’air de 15 et 25m/s (Re= 9.6 x 10* et Re= 1.6x10° pour deux angles
d’inclinaison de la lunette (20° et 30°) et cing modes de contréle (conformément au tableau 3.1)

e Lavariation du Cx en fonction du nombre d’orifices ouverts et de la pression a I’état

générateur P1 est résumeée dans les figures suivantes :

Pour ’angle de lunette & 20° :

1,65
16 - - ~ mE(1:11)
M (1-3-5-7-9-11)
1,55
M (2-4-6-8-10)
1,5
pYe m(1-6-11)
U 1,45
(1-12)
L4 Cx sans
controle
1,35
1,3
1 1,5 2
P, (bar)

Figure 3.34 : Variation du Cx a 15m/s, 20°.
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1,62
1,6 [
m(1:11)
1,58 B
M (1-3-5-7-9-11)
6 1,56 - — M (2-4-6-8-10)
m(1-6-11)
1,54 - [
= (1-11)
1,52 ~ Cx sans controle
1,5 -
1 1,5 2
P,(bar)

Figure 3. 35 : Variation du Cx a 25m/s, 20°.

Pour I’angle de lunette 30° :
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Figure 3.36 : Variation du Cx a 15m/s, 30°.
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Figure 3.37 : Variation du Cx a 25m/s, 30°.

Les évolutions du coefficient de trainée en fonction de différents parametres
considérés nous permettent de faire les observations suivantes :
-La différence de vitesse de 1’écoulement ou de nombre de Reynold influe 1égérement sur la

-L’évolution de I’incidence de 20° a 30° a un apport négatif sur le Cx, cela est conforme aux
résultats fournies par la bibliographie (Ahmed et al).

-Dans tous les modes de contr6le, la réduction de la trainée est directement liée au débit de
soufflage. La trainée diminue lorsque le débit massique soufflé augmente.

-La vitesse du jet influe sur la valeur du Cx qui diminue lorsque la vitesse augmente.
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111.5.1.2.1. Gains :

Etude expérimentale

Les figures ci-apres montre un récapitulatifs des gains de trainées obtenus.

Pour ’angle de lunette a 20° :

17 16,16824831
W (1:11
15 (1:11)
® (1-3-5-7-9-11)
13  (2-4-6-8-10)
11 m(1-6-11)
(=]
> = (1-11)
9 .
7 .
5 _
3 .
1 1,5 2
P(bar)

Figure 3.38 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement de 15m/s( Re=9.6526 x 10* ;20°).
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4,5
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Figure 3.39 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement de 25m/s ( Re=1.6x 10° ;20°).
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Pour I’angle de lunette 20° :

Etude expérimentale

25
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%

19,85175732
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" 2-4-6-8-10
16 11
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Figure3.40 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement 15m/s ( Re=9.6526 x 10* ;30°).
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Figure3.41 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement de 25m/s ( Re=1.6 x 10° ;30°).



Etude expérimentale

Chapitre 111 :

Conclusion :
L’étude de contréle par soufflage au niveau de la lunette arriére d’un véhicule

automobile de forme simplifiée de type « corps d’Ahmad » a permis de mettre en évidence une
réduction substantielle de la trainée de I’ordre de 20%, dans le cas de la lunette inclinée a 30°.
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IVV.1. Introduction

La complexité et la diversité des phénoménes physiques rencontrés, rendent leur
exploration expérimentale excessivement chére et relativement lentes alors que la recherche
analytique d’une solution exacte n’est pas une chose aisée. Compte tenu de ces multiples
contraintes, un puissant outil de simulation numérique, a savoir, le code de calcul commercial
Fluent, permet d’avoir des solutions a des systémes d’équations complexes régissant les
écoulements en mécanique des fluides, transfert thermiques ou de phénomenes couples a
moindre codt.

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les études de
mécanique des fluides. Les lois de la physique peuvent étre écrites de différentes manieres,
dont certaines sont plus efficaces que d'autres et elles sont représentées par un systéeme
d’équations aux dérivées partielles. Il n’est pas toujours possible de trouver des solutions
analytiques a ce systéme d’équations. C’est pourquoi il faudrait remplacer le systéme continu
par un systeme discret dont le comportement est décrit par des équations algébriques qu’on
peut résoudre avec les méthodes numériques. La simulation se définit comme I’utilisation ou
la résolution de modeles correspondant a un systeme donné pour étudier le comportement de
ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite logique de la modélisation qui est la
premicre approche d’une simulation.

Dans ce chapitre, une tentative de simulations numérique de 1’écoulement
tridimensionnel autour d’une maquette de type corps d’Ahmed est entreprise.

IV.2. Utilisation de Gambit et de Fluent

Le mailleur Gambit et le code de calcul Fluent sont des logiciels permettant de réaliser
des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides. La construction du maillage se fait a
I'aide de Gambit tandis que la résolution des équations de Navier Stokes est faite avec Fluent.
Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes finis des problémes de
mécanique des fluides et de transferts thermiques.
Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D ; pré-processeur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probleme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génere
des fichiers mesh pour Fluent. Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géometrie du
probléme (construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAQ), le
maillage et sa vérification, la définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et des

domaines de calculs.

IV.2.1. Techniques de génération du maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse
CFD, vu I’influence de ses parametres sur la solution recherchée. Donc, la génération d’une
trés bonne qualité de maillage est essentielle pour 1’obtention d’un résultat de calcul précis.
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Pratiqguement, il n'y a pas de régle précise pour la création d’un maillage valable. Cependant,
il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable :
» Maintenir une bonne qualité des éléments,
» Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient,
» Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et
les parties a maillage grossier,
» Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable).

IV.2.2. Type de maillage :

a) Maillage structuré (quadra /hexa) :

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, 1l présente les
avantages suivants :
> Economique en nombre d’éléments et présente un nombre inférieur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent.
» Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le maillage.
Cependant, il a aussi ses inconvénients :
» Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.
» Difficile d’obtenir une bonne qualit¢ de maillage pour certaines géométries
complexes.

Structuré Non structuré

Figure 4.1 : Maillage structuré et non structuré.

b) Maillage non structuré (tri /tétra) :

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune
contrainte quant a leur disposition.
Ses avantages :
> Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.
» Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.
Ses inconvenients :
» Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
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» Engendre des erreurs numeériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importantes
si I’on compare avec le maillage structuré.

b) Maillage hybride :

Ce maillage est généré par un mélange d’¢léments de différents types : triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques ou pyramidaux en 3D.
Ses avantages : il combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non
structuré.
Nous avons choisi ce type de maillage car il permet de réduire les erreurs dues a la diffusion
numérique.

IVV.2.3. Génération d’un maillage de couche limite :

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient. Ainsi une bonne resolution permet de mieux décrire les phénomenes physiques qui
se produisent dans ces zones.

L’écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution

Figure 4.2 : Génération d’un maillage de la couche limite

1VV.2.4. Conditions aux limites :

La définition des conditions aux limites est la derniere étape sur GAMBIT avant le
transfert de la géométrie vers FLUENT. Cette étape consiste a définir le type des différentes
frontieres du systéeme ainsi que la nature du (des) domaine(s) décrit(s) globalement.
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1VV.2.5. Choix du modele de turbulence :

Fluent propose différents modéles de turbulence résumés dans le tableau 1V.1.

Modéle Avantages Inconvénients

Spalart- Allmaras Economique (1 équation). N’est pas largement testé.
Bon pour les écoulements
moyennement complexes.

STD k- ¢ Robuste, économique et Résultats mediocre pour des
relativement précis. écoulements complexes (fort
gradient de pression, rotation
et swirl).
RNG k- ¢ Bon pour des écoulements Limité par I’hypothése de
moyennement viscosité
complexes (impact de jet, turbulente isotrope.
séparation

d’écoulements, écoulements
secondaires...)

Realizable k- ¢ Offre les mémes avantages Limité par I’hypothése de
que le RNG. viscosité

Recommandé dans le cas des | turbulente isotrope.
turbomachines.

Reynolds Le modéle le plus complet Requiert plus de temps CPU.

Stress Physiquement (transport et Les équations de quantité de

Model I’anisotropie de la turbulence | mouvement et turbulence

(RSM) sont tenu en compte) sont étroitement liees.

SST et Modele le plus recommandé | Nécessite une plus grande

Standard pour les problémes liés aux résolution

K- w turbomachines, meilleur que | du_ maillage aux frontiéres
le Realizable k- ¢ . (pas de

lois aux murs).

Tableau 4.1- Les modéles de turbulence
1VV.3. Condition de la simulation :

IVV.3.1. Géométrie simulé :
La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

Dans notre cas, le probleme a résoudre est en 3D.

La géométrie considérée est composée de 21 volumes distincts autour du corps d’Ahmed
(Figure 4.3). Il représente une géométrie simplifiée de véhicule automobile a I'échelle 1/20
dépourvue de tout appendice géometrique.

L'avant de la géometrie est arrondi pour s'affranchir des structures tourbillonnaires
longitudinales qui se développent en réalité sur les arétes latérales du pare-brise. La partie
arriére est constituee d'une lunette arriere et d'un culot droit. La longueur de la lunette est
constante et son inclinaison « variable permet de reproduire différentes topologies
d'écoulement de sillage. La géométrie repose sur quatre pieds qui définissent la garde au sol et
le soubassement est plan et lisse.
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Le maillage multi-blocs (21 volumes) permet de gérer la densité du maillage autour du corps.
En effet, un maillage raffiné est imposé dans les zones a forts gradients de vitesse et de
pression en proche paroi du véhicule, quant aux zones éloignées, un maillage relaché et
grossier est imposé.

Figure 4.3 : Maillage multi-blocs généré dans Gambit.

IVV.3.2. Création du maillage :
La premiére étape était donc de créer un maillage adéquat. N'ayant plus de contraintes

par rapport au nombre de cellules nous nous sommes attaché a adapter notre maillage aux
régions problématique de I'écoulement. Les zones les plus difficiles a appréhender
numeériquement sont la zone de culot-lunette et le sillage & 1’arriére du corps en raison de la
couche limite et du décollement. Pour pleinement capter ces phénomeénes, il est essentiel
d'avoir un maillage tres raffiné dans ces zones. On doit aussi rester vigilant quant a la valeur
de y* dans les zones de proche paroi de telle maniére a utiliser correctement les modeles de
turbulence. Nous avons généré un maillage de plus d’un million de mailles puis avons validé

la sensibilité du maillage (y* ~30) associée au modele de turbulence choisi (k-¢) (Figure

4.4).
FLUENT [0] Fluent Inc - b

Dec 18, 3H4

FLUENT 6.5 (30, o, s, 5ke)

Figure 4.4 : Evolution de y* pour la lunette et les orifices de soufflage.
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Le maillage utilisé est de type non structuré comme le montre la figure 4.5. Ceci est fait de
maniére a avoir un maillage moins dense ; donc moins gourmand en termes de ressources
informatiques.

X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: Corps D'AHMED 2 )

[ o)

P8 v ]
el |l §l gl
vertices Pick | [Fetecii  #]
+ Move sopyfi

Operation:
4 Translate  + Rotate

File Edit Solver Help

v Reflect  + Scale

Coortnato Sys. [rovir 4]

Type Cartesian —
Giobal Local
x: 0 x: [0
v oy Y[
z z
fo B

Transcript Y Description
: ’
7

Figure 4.5 : Maillage généré.

“volune. 10" ‘wolune 13" ‘wolume 14° “volume 15° "wolume 16° "wolume 11 \
. 7" *volune 18" visible mesh

1VV.3.3. Définition des frontiéres et du domaine d’étude :

Aprés avoir fini le maillage, on passe a la définition des conditions aux limites aux
frontiéres en imposant (Figure 4.6) :
- Une vitesse (Velocity inlet) constante a I'entrée de la veine d’essais.
- Une pression a sa sortie (Pressure Outlet)
- La condition "Wall" aux parois de la maquette avec des noms différents pour pouvoir les
reconnaitre facilement sous fluent.
- La condition "Wall" pour la paroi haute et basse de la boite de calcul.
- La condition "Symmetry" pour les deux parois latérales de la boite de calcul.
- Un domaine fluide pour la "veine d’essais".
- L’orifice du jet est représenté par une surface ovale produite en fonction de I’incidence de la
lunette arriére. Le jet est défini comme une condition aux limites de type Velocity Inlet. La
méthodologie suivie pour le calcul de la vitesse du jet est explicitée au chapitre 3.

Et pour finir, le fichier est enregistré puis exporté sous l'extension "*.msh" pour
pouvoir I'exécuter et le traiter sous fluent.

M %=PRESSURE_DI
type=PRESSURI

Figure 4.6 : Définition des frontieres



Chapitre IV : Approche numérique 3DRANS.

1VV.3.4. Simulation sous Fluent :

Contrairement au premier, Fluent permet, grace a son utilisation simple, d’apporter
une résolution numérique au probléme décrit précédemment. Il suffit de suivre généralement
I’ordre des menus en partant de la gauche pour aller vers la droite. Les étapes suivies sont
décrites comme suit :

= = S I p——— |
B FLUENT (3d, dp, pbns, lam] E=roy X

[File Gnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help |
1- Exécuter le programme Fluent en choisissant 3ddp,
2- File -Read—Case : pour I'importation de la géométrie.
3- Grid —Check : Ceci permet de vérifier si le maillage importe ne contient pas d’erreurs ou
de volumes négatifs.
4- Grid— Scale : Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux
dimensions physiques du probleme.
5- Grid— Smooth/Swap : Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le
maillage.
6- Display— Grid : affichage de la grille et vérification des conditions.
7- Define —Models —Viscous : Choix du modele de turbulence.

1V.4. Résultats de la simulation :

La configuration décrite précédemment nous a enfin permis de réaliser quelques
simulations. Aprés avoir effectué des tests a différents modes de soufflage et en reprenant les
paramétres de 1’écoulement de ’expérience pour comparer nos résultats, divers problémes
sont apparus. Tout d’abord nous n’avons pas réussi a déterminer correctement le coefficient
de trainée qui est pourtant la valeur que 1’on souhaite observer. L’option du solveur destinée a
calculer directement ces valeurs ainsi que le tracé du coefficient de pression le long de la
lunette ne nous ont pas permis d’obtenir des valeurs quantitatives réalistes pour la trainée et la
pression comparativement aux valeurs expérimentales.

Plusieurs explications peuvent étre apportées a cette difficulté :

- La résolution d’une quantité de cellules importante dans nos simulations (Plus d’un
million) ; ce qui explique les difficultés de résolutions notifiées par notre calculateur.

- L’utilisation de la condition a la limite (Pressure Outlet) au voisinage des orifices de
soufflage (Velocity Inlet) sans satisfaire aux exigences en termes de taille de domaine
peut étre a I’origine de cette erreur.

Malgré plusieurs réflexions menées sur le maillage et les conditions aux limites, notamment
en matiere de turbulence en entrée et des valeurs de référence, nous ne sommes pas parvenus
a surmonter ce probleme.

Notre configuration de simulation surestime donc les efforts de fagon considéerable ; nous
nous contenterons alors de présenter uniquement quelques résultats qualitatifs.



Chapitre IV : Approche numérique 3DRANS.

IV.4.1. Résultats qualitatifs :

La figure 4.7 montre le contour des iso-valeurs de la turbulence autour du corps
d’Ahmad. L’écoulement est contrdlé par jet soufflé sur la lunette pour un angle de 30° a
travers 11 orifices et une vitesse du jet égale a 341m/s.
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Figure 4.7 :Ecoulement contrélé a I’aide de 11 orifices ouvert a 341m/s

Sur la figure ci-dessous, on remarque que 1’écoulement est recollé sur une bonne partie
de la lunette. Ceci est di a I’apport d’une quantit¢ de mouvement supplémentaire a
I’écoulement par soufflage continu au niveau des couches du fluide en proche paroi. C’est
I’effet recherché afin d’améliorer les performances aérodynamique d’un véhicule automobile.

_

Figure4.8 :Ecoulement recollé sur la lunette



Chapitre IV : Approche numérique 3DRANS.

Les figure ci-aprés montre une comparaison de I’étendu du sillage dans le cas d’un
soufflage avec 1’ensemble des orifices (11 orifices) et le cas avec 6 orifices actifs
uniquement.

b)
Figure 4.9: Cartographie des Cp : a)11 orifices, b) 6 orifices.

Les cartographies des Cp issues de la simulation numérique pour les deux modes de soufflage
au niveau de la lunette arriere est illustré sur la figure.

(@) (b)

Figure 4.10: Cartographie des Cp sur la lunette arriére : a)11 orifices, b) 6 orifices.



Chapitre IV : Approche numérique 3DRANS. [

Conclusion :

L’étude numérique entreprise dans ce chapitre nous a permis, entre autres, de nous
familiariser avec l'outil de simulation numérique Fluent et aussi d’appréhender le
comportement de 1’écoulement en présence du contrdle par soufflage dans le cas d’un
véhicule simplifié de type corps d’Ahmad.

Si nous n’avons pas pu effectuer une étude consistante du contréle par voie numérique
3DRANS, nous estimons avoir réussi a mettre en lumiére la complexité attendue a 1’étude de
ce genre de probléme. En perspective, il serait donc nécessaire de poursuivre cette étude pour
une meilleure compréhension des différents parameétres intervenants dans le processus du
recollement de la couche limite.



Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail vise a contréler 1’écoulement au niveau la lunette arriére d'un véhicule
automobile de forme simplifiée "corps d’Ahmed" afin d’améliorer ses performances
aérodynamiques. Pour ce faire on a utilisé une des techniques de contrdle du decollement de
la couche limite qui est celle du soufflage.

Cette étude a donc porté essentiellement sur trois étapes :
- une recherche théorique qui nous a permis de bien cerner le phénoméne du decollement de
la couche limite,
- une recherche bibliographique portant sur les techniques mises en ceuvre pour limiter ou
retarder le décollement,
- une étude expérimentale portant sur les mesures des coefficients de trainée et de pression au
niveau du culot de deux maquettes congues et ensuite réalisées. Cette partie expérimentale est
complétée par une approche numérique 3DRANS a I’aide d’un code de calcul CFD (Fluent).

Aprés avoir bien approché le phénomeéne par 1’étude expérimentale, nous pouvons conclure
qu’en apportant de I'énergie cinétique dans la couche limite, nous pouvons réduire la trainée
et donc améliorer les performances aérodynamiques des maquettes étudiées.

L'essentiel des résultats obtenus dans ce travail peut se résumer globalement comme suit :

e Une forte réduction de la trainée lorsqu'on augmente la pression dans le réservoir d'air
injecté, donc le débit massique,

e A travers les différents modes de soufflage, on constate que le plus performant est
celui de (1 a 11), c'est-a-dire lorsque le soufflage se fait pratiquement sur toute la
largeur de la lunette arriére,

e L’angle de la lunette influe également sur la réduction de trainée ; nous avons obtenu
des réductions plus importantes lorsque cet angle vaut 30°,

e Le maximum de réduction du coefficient de trainée obtenu est de I'ordre de 20%.
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