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Nomenclature

Listedessymboles:

E, Force aérodynamique [N]
Fr Force de frottement [N]
E, Force de pression [N]
)X Surface du corps m?]
doc  Elément de surface m?]
dF, et dFp ~ Forces elémentaires [N]

nett Vecteurs normaux et tangentiels

Ty Contraintes visqueuses

Ty Contraintes Turbulentes
P Pression statique [bar]
My  Roulis

My  Tangage
M, Lacet

Cz Coefficient de la portance

F, La portance [N]

p Masse volumique du fluide [kg m3]
\ Vitesse de véhicule [m/s]
Set  Lasurface de référence m?]

C, Coefficient de portance

Cy Coefficient de la trainé

E, Force de la trainée [N]
Uw La vitesse a l'infini amont [m/s]
Cy Coefficient de dérivélatérale)

C, Coefficient de roulis
C,  Coefficient de tangage
Cp Coefficient de lacet

Cp Coefficient de pression



Nomenclature

¢,  Débit volumique m®/ s]
o Epaisseur de déplacement « épaisseur de pertbite>d [m]
S] L’épaisseur de quantité de mouvement [m]
H Parametre de forme ou facteur de forme de lalelimite

Ok Epaisseur d’énergie cinétique
Tp Coefficient de frottement
I La viscosité dynamique g/fk.s]

Cs Coefficient de frottement « coefficient de Darcy »

v viscosité cinématique m{/s]
t Temps [s]
l Longueur de référence [m]

Re Nombre de Reynolds

é Epaisseur de la couche limite a I'abscisse [m]

R, Nombre de Reynolds a I'abscisse

Rec Nombre de Reynolds critique

ux) Vitesse extérieure [m/s]

Tw La contrainte de frottement pariétal

Viee  Vitesse maximale d’éjection dans le plan de saitiget [m/s]
Vrer Vitesse infinie amont de I'écoulement m/g]
pjee Masse volumique du fluide injecté [m3]
pres Masse volumique de I'écoulement Im3)
Ajr  Section de sortie du jet m?]

S Surface de référence, caractéristique de I'énueri m?]

Cy Coefficient de quantité de Mouvement

V,(X) Vitesse externe de la couche limite [m/s]
Wasp Composante normale de la vitesse d’aspiration [m/s]
a Angle de la lunette arriere inclinée deg
La Longueur de la maquette [m]

la Largeur de la maquette [m]



Nomenclature

Ha
Lo
Hs

Hs

Hauteur de la maquette

Lunette arriere

Hauteur du culot

Garde au sol

Diametre

Rayon de courbure

Hauteur de la paroi inférieure de la veine diéss
Différence de pression

Pression au point d’arrét

Pression statique

Masse volumique de I'huile

Pression a I'infini amont (tube de Pitot).

Cote du liquide correspondant a la pressionciatiocale
Céte du liquide correspondant a la pression statégl’infini amont
Cote du liquide correspondant a la pression d'arténfini amont
Masse volumique de l'air

Masse volumique de I'huile

Lecture sur le manometre au repos.

Pression atmosphérique

Température

Température critique

Masse volumique critique

Volume massique critique

Débit massique

Pression critique

Volume massique

Pression totale

Vitesse de jet

Distance entre le capteur de pression et le clrtmt

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[bar]
[bar]
[bar]
(k]
[bar]
[m]
[m]
[m]
k]
[kg /m®]

[bar]
°d
o]
[Ig®]
[m?/kg]
[kg/s]
[bar]
[m?/kg]
[bar]
[m/s]

[m]
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INTRODUCTION GENERALE

Le gaz carbonique est aujourd’hui clairement ideéntomme le principal gaz a effet
de serre responsable du réchauffement climatigua g&anéte. La régulation des émissions
polluantes et des émissions de gaz a effet de assariées au parc automobile devient donc
une nécessité environnementale. A titre d'illustrat des scientifigues ont produit des
modeles climatiques différents, soumis a plusiseénarios socio-économiques qui repose
sur une croissance économique rapide alimentéelgmenergies fossiles, le pire scénario
prévoyait jusqu'a +7 °C d'augmentation de la teatpée du globe d'ici 2100.

Des solutions sont donc recherchées dans diffedonsaines de la physique, par et pour
l'industrie des transports, pour réduire de mansggeificative les émissions de dioxyde de
carbone. Dans ce contexte et quelle que soit leceallénergie utilisée (combustible fossile,
électrique, hydrogéne...), le contrble des écoulemaétodynamiques pour les déplacements
automobiles interurbains constitue une nécessité pptimiser I'énergie embarquée. Des
travaux sont alors engagés pour améliorer la camemsion des phénomenes physiques qui
apparaissent autour des corps de faible allongestadentifier des solutions de contrdle en
rupture qui permettent de conserver les niveauxietstde confort, d'habitabilité et de
sécurite.

Depuis les années 70 et les deux crises pétrolae$974 et 1979, les différents
constructeurs mondiaux ont ainsi cherché a optintéseorme générale des voitures de fagon
a minimiser le coefficient de trainée aérodynamidilest le début de la « course au Cx ».
Dans ce contexte, I'objectif des constructeursmotules consiste a développer des systemes
permettant de modifier I'écoulement de I'air et ddas performances aérodynamiques du
véhicule sans étre trop contraignant quant a smét globale.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoiressiit dans cet objectif de réduction
de la trainée de forme dans le cas d’'un véhicul®ihee simplifiée de type corps d’Ahmed,
par soufflage a travers une série de micro-orifagesiveau de culot du véhicule.

Ce mémoire est composé de trois chapitres fondament
* Le premier chapitre est un rappel général de mguandes fluides et de notions
d’aérodynamique.

» Le deuxiéme chapitre dresse un inventaire desrdiftés stratégies de contréle de la
couche limite avec un intérét particulier au casressant notre étude, c'est-a-dire le
corps d’Ahmed.

* Le troisieme chapitre porte sur la méthodologieédisation du corps d’Ahmed ainsi
gu’a la présentation des résultats de I'étude exygdrtale réalisée en soufflerie.
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[.1. Introduction

La compréhension de la mécanique des écoulemedesgihénomenes associées aide
beaucoup dans le choix du véhicule moderne. Saeptina tient compte a la fois des

contraintes socio-économiques, esthétiques et@mamentales.

[.2. Aérodynamique
L'aérodynamique est une branche de la dynamiquéiuiléss qui porte principalement
sur la compréhension et I'analyse des écoulem&mtsainsi qu’éventuellement leurs effets sur

des éléments solides qu’ils environnent.
[.3. Modélisation de I'écoulement de I'air

[.3.1. Torseur aérodynamique
- Geénéralités

Soit un corps en mouvement completement immergés dan fluide visqueux
initialement au repos. Ce corps se déplace adasdlt/,. Le mouvement relatif du fluide exerce
sur ce corps des actions de contact dont la résejtpour le cas des écoulements d’air, est une
force aérodynamiqug,.

On fait ici I'hnypothese que cette force est lamnmélorsque le fluide est mis en
mouvement a la vitesd&, autour du corps immobile. Cette force aérodynamipgeut étre
divisee en deux composantes, une force de frotteFeat une force de pressidp. La force
de frottement est la résultante des contraintegetaielles a la paroi, dues aux effets de

viscosité et de turbulence. La force de pressioaegesultante des contraintes normales de

pression sur 'ensemble de la surface du corps Rigure 1.1).

UO do

dF;

dF,

Figure 1.1 : Efforts sur un solide plongé dans un écoulemdnt [1
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En désignans la surface du corps @t un petit éléement de surface, avég,et dF¢es forces

élémentaires appliquées sur ce petit élément, iresi etf les vecteurs normaux et tangentiels

a cet élement, la force aérodynamique peut s’exgrranalytiquement de la maniéere suivante.

—

F,=F+F, =[] (T, +T).t.do (P— P THdo (1.1)

Les tenseur§, etT, représentent les contraintes visqueuses et turtesleesponsables du

frottement et p est la pression statique en panoi'élémentdo considérép, représente la
pression a I'infini amont.

» Dans l'automobile [2]

On définit 'ensemble des forces s’opposant au rement d’'un véhicule comme la
somme de deux forces distinctes : la résistana@aament qui est due aux frottements des
pneumatiques sur le sol, et la trainée aérodynamigii est provoquée par la résistance du
véhicule aux molécules d’air, qui doivent alorscaier devant lui. Cependant, tandis que la
trainée de roulement croit proportionnellement avitesse de la voiture, la résistance

aerodynamique quant a elle est proportionnelleaaré @e la vitesse du véhicule (Figure 1.2).

puissance necessaire (ch)

i Set B S e T T e = =
m s
‘u —
g i nce 58.0
aérodynamique
2° | —
Résistance
10 — fu t
————————— 50% roulemen
U
1 s0% | | 1

1
40 650 6 70 80 80 100

vitesse (mph)

Figure 1.2 : Effet de la résistance aérodynamique et de lataégis au roulement sur la puissance de la voiture

12].

La projection de la résultante des efforts seloroKespond a la trainée aérodynamique, c’est

la force qui s’'oppose directement au mouvement. pegections selon Z et Y sont
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respectivement dénommeées, portance et force latérak trois moments sont quant a eux

appelés respectiveme, (roulis), My (tangage) eM, (Lacet) (Figure 1.3).

Figure 1.3 : Représentation des résultantes des forces [1].

Les efforts aérodynamiques ont un impact significair la dynamique du véhicule pour
des vitesses de déplacement du véhicule supéria@@&m/h et sur un grand nombre de
prestations automobiles [3].

I.4. Forces aérodynamiques [4]

L’air exerce de nombreuses forces qui doivent ®étee prises en compte lors de la
conception d'un véhicule pour le rendre le plugaffe possible lors de sa progression face a

I'air ou le vent. Parmi toutes ces forces, on wmiigte :

a) Vent latéral

Il dépend de la surface latérale et surtout didspau véhicule. Cette force est
conséquente sur les camions et les trains mamegbgeable chez les autres types de véhicule.

Elle est exprimée en Newtons (N).

b) Déportance ou charge aérodynamique

Elle permet aux véhicules d'étre plaqués au salega un certain profil
aérodynamique visible notamment sur les voituresodese. En effet, a cette vitesse, l'air
passant sous la voiture a tendance a la soulenvéajdant perdre son adhérence avec le sol.
C'est pourquoi on observe des ailerons a I'ardesevoitures de courses. Leur réle est

d'augmenter la résistance.
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En réalité, ils sont la pour lutter contre la pore car I'air venant le frapper pousse le
veéhicule vers le sol de telle sorte qu'il garde adhérence. Elle est exprimée en Newtons (N)
et est Noté F.

c) Portance

Cette force s'oppose a la charge aérodynamige&git de la tendance d'une voiture a
se soulever en raison de linfiltration de l'aiusga carrosserie qui produit un manque
d'adhérence pneumatique.

Elle augmente avec le carré de la vitesse ettaffdanc plus les voitures trés rapides.
Cette force, que I'on cherche a réduire en autdmebt en revanche exploitée au maximum en
aéronautique car c'est la force principale qui gerRux avions de se maintenir en l'air. Elle est

exprimée en Newtons (N). Sa formule est la suivante
F,=2Cyp Sy V2 (1.2)
ou
p : Masse volumique du fluid&g /m3,
V : Vitesse de véhicule an/s,
S, : La surface de référence m?,
C, : Coefficient de portance.

d) Trainée

Il s’agit de la principale force que nous étudieren soufflerie aérodynamique, car elle
est la plus importante dans notre cas de figureni@érie d'un véhicule automobile
simplifiée).Cette force diminue en fonction detitable car I'air y est plus rare mais augmente

en fonction de la vitesse [4].

[.5. Composantes de la trainée

La trainée aérodynamique est constituée de 5 canpssfondamentales :
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[.5.1. Trainée de forme|[2]

La pression directe sur I'avant de la carrossdrie pare-brise, et le vide partiel laissé
par le véhicule aprés son passage forment uned&rala culot ayant pour conséquence de

«l'aspirer» dans la direction opposée a son mounefag(figure 1.4).

LES DEUX COMPOSANTES

1. TRAINEE AERODYNAMIQUE « D »
2. RESISTANCE AU ROULEMENT « R »

Figure 1.4 : Schéma des forces s'opposant au mouvement d'uculesfz].

|.5.2. La trainée de frottement :

La trainée de frottement est la résistance aéradignee provoquée par la viscosité

cinématique de l'air.

Les vitesses des molécules peuvent varier d'uneheoa I'autre de I'écoulement d’'un
fluide : il y a alors un phénomeéne de cisaillem@atphénomene intervient lors du déplacement
d’'une voiture dans l'air : la vitesse de chacunecéde couches varie selon la distance a la
carrosserie. Les particules d’air auront alors agee a migrer des plus rapides vers les plus
lentes, ce qui entraine un transfert d’énergietitjné, et une transformation en énergie

thermique.
|.5. 3. La trainée induite:

Le phénomene de portance dans I'automobile quirége par la surpression en bas et
la dépression en haut de véhicule, engendre dessforerticales orientées vers le haut.
L’apparition de ces forces requiert de I'énergeaegai provoque une augmentation de la trainée

aérodynamique : c’est la trainée de portance iaduit

A la maniere d’'une aile d’avion, la différence degsion entre l'intrados et I'extrados : I'air en
surpression du dessous de l'aile passe au-deséant ane rotation des filets d'air. Il s'ensuit
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une rotation des filets d'air au niveau des boadfude et aux extrémités de chaque aile qui a

tendance a soulever la voiture [4] (figure 1.6).

~ dépression

Aile > Tourbillon

"

¢ * b T g
+ T 4 *
Surpression

I

Figure 1.6: Trainée induite [4].

Les conséquences de ce phénomeéene ne sont heuratugmEsenquiétantes pour le
conducteur avant environ 100 km/h. Au-dela de dettige, on constate un effet d’allegement
de la direction, et le véhicule est alors suscéptifetre déstabilisé par le vent latéral, ce qui

peut se traduire par de légeres déviations dectoaje.

1.5.4. Trainée d'interférence
L’ajout d’éléments et d’équipements sur une casnedissée et bien profilée provoque

un nouveau type de trainée : la trainée d’'intemnfgge En effet, des accessoires aussi divers
gu’une plague minéralogique, une antenne radianoare une poignée de porte sont au contact
de l'air et interferent avec lui. Cela crée desdtilences et des remous qui absorbent de
'énergie. De méme, certains gestes quotidiens|ssrpeuvent provoquer une augmentation
importante de la trainée : baisser la vitre erpatéexemple, ou encore installer une galerie de
toit (figure 1.7).
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Figure 1.7 : Aileron arriere et soubassement aérodynamique dexias 15[2].

Des trainées d'interférence sont également cré@es Is plancher de la voiture par
certaines pieces mécaniques : on peut citer lemmgst’échappement, les suspensions, etc. On
note a ce propos que des réductions significatieda valeur de la trainée peuvent étre réalisées
en utilisant des éléments aux formes profiléesropositionnant le plus d’éléments possibles
hors de la zone d’écoulement de I'air.

[.5.5. Trainée interne:

Lorsqu’une voiture roule, I'air ne passe pas seel@nautour de celle-ci, il pénétre a
I'intérieur de la carrosserie, et contribue pounrdé fonctionnement des éléments du véhicule :
le refroidissement du moteur, ou du liquide denfsgdar exemple. Il est aussi utilisé pour des

eléments de confort tels que la climatisation (1.8)

Décoilementettourbillons T
longitudinaux de pare-brise \’ " i
Refroidissement l } " Lo .
( \ NSy ]
- - "‘-rg‘ b
» 4 "
o / — -
il v P — Décollementet tourbilions
(oS e P N . 2
=~ o’ V= longitudinaux arriére
= ‘,ffj Contributions G {‘::n;
.,y £
e
PETH 0.08
0.1
p— o008
o 5 R 0.03
- S
— el
3 001
. . longitudinaux
Soubassement Roues Aspérités
TOTAL 03 | 100

Figure 1.8 : Sources de trainée et contributions sur une auidenguelconque [7].

[.6. Coefficient des forces et des moments

Le coefficient de trainée est le rapport d'une cosamte de force sur la pression
dynamique relative a la vitesse de référence ssumiface projetée dans la direction principale
de I'écoulement. Il est défini comme :

Cx= %pUg:;ref -9
AveckF, la force de la trainég,la densité du fluide de I'écoulement, la vitesse de référence

de I'écoulement ef, la surface projetée dans le sens de I'écoulemenéhicule.
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Figure 1.9 : Exemple du calcul d€..; a partir du modele numerique [8].

le coefficient de portance:

le coefficient de dérive (latérale):

le coefficient de roulis:

le coefficient de tangage:

le coefficient de lacet:

le coefficient de pression:

F
C,=1 -
EpUZDSref
F
CY =1 zy
EpUuSref
M
C =1 2 =
EpUquefsref
M
Ch =1 >
EPUDLrefSref
M
Ch =1 2 .
EPUDLrefSref
P—Pref
C. = - re
p ZpU?

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Le coefficient de portance permet de décrire I'aghwuvéhicule lié a I'aérodynamique,

c’est un parametre important de la sécurité quceore la tenue de route sur voies rapides. Le

coefficient de dérive est généralement utilisé pagrire le comportement de véhicule lors

d'un dépassement ou d’'un coup de vent latéral.nEidB trois coefficients de moment vont

permettre de quantifier la répartition des effosisr les liaisons au sol du véhicule.

Le coefficient de pression est un coefficient agnaamnique adimensionnel facilitant I'étude et

la représentation graphique de la distribution plessions autour de corps placés dans un

écoulement de fluide incompressibMotons que dans le cadre d'un culot droit, leffament



Chapitre | Généralités sur#éerodynamique et la couche limite

de pression au culot est égal a la part du Cx drilcg puisque la normale prend la direction
longitudinale [8].

[.7. Origines de la trainée aérodynamique
Autour d'un véhicule automobile, les zones de dégwnt d'air sont nombreuses

(Figure 1.9 (a)). Les ruptures de pentes au nivi@aula calandre (zone 1), sur le bas et les
montants latéraux du pare-brise (zone 2 et 3), tassubassement (zone 4), au niveau des
roues (zone 5) ou des parois latérales (zone 6Yyopteent I'apparition de structures
tourbillonnaires qui viennent alimenter le sillage véhicule. Des écoulements secondaires
internes au niveau du compartiment moteur et dibassement (zone 1 et 4) participent
également a lI'expression de la trainée. L’écoulérmen se développe en aval du culot est
directement responsable du sillage et participeltgement a la trainée de la voiture. Enfin,
la rotation des roues provoque l'apparition de exoratéraux qui interagissent aussi avec

I’écoulement de culot.

La quantification de l'influence de chacune de sms&rces de trainée (Figure 1.9 (b))
montre que les pressions statiques sur l'arriereéthicule contribuent majoritairement, a
hauteur de 30%, a la trainée totale du véhicuégadité avec la contribution de I'écoulement

de sous plancher. La contribution des roues est aigmificative, de I'ordre de 15% [3].

Influence de i
chague partie Montant 0a tee 5 h Amiere oy verciile 30 % .
d'un véhicule -
en % du SCx.
Focs svan:
g __-;- . Ii—fee 15 %
g '/Ir-'tarrm whicuie 7 %
A

| Rstmviseuy of mutres -
| Sty reoporte:
T O ratsedisamer o a

It i ot habdace) © 79 | St planches 36) &;

(a) (b)

Figure 1.10 : Ecoulement autour d'un véhicule automobi(a) Identification des sources de trainée

aérodynamique et (b) Evaluation de leur contribuf®j.
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[.8. Rappels de mécanique des fluides

[.8.1. Equation de continuité :

Elle traduit I'équation de conservation de la madse conservation de la masse

implique :

0 - —
fva‘t’dv——gﬂpl/ds

fV —-dV +4.p VdS=0 ,quiestl’équation de continuité sous forme intégrale

En utilisant le théoreme de la divergence La fomdévient :

d — —
[, (%+ Vi) av =0
On tire I'’équation de continuité sous forme difféielle :
ap — - _
—+V(pv)=0 (1.11)
[.8.2. Equation de la quantité de mouvement :

D’aprés la seconde loi de newton appliquée a urtepk de fluide, on a:

m]-;zzfext d’ou pazzfext
en appliquant la dérivée particulaire po%‘t?)( on aboutit a I'équation de la quantité de
mouvement donnée par la formule vectorielle:
pat+p(V V)V pf+V o
(1.12)
Pour un fluide visqueux & = —PI + | (grad Vv 4 grad 17) (1.13)

On obtient les équations de NAVIER-STOKES :

v 2 o 2 =

P+ P(V.M)V=-VP+f+uAV (1.14)
a_“+u—+ V—+ —f 1opy [ Ly o a”] . par raport a I'axX
ot x P aX dx2 6y2 922 -p p
v v av v _ 10p a’v  9*v | v S
—+u— — = — —+ =+ — :
atUnt Vay Ty = f - Sy TV Gzt 352t o par raport a 'axgf
ow 16p 2%w *w a%w . T
E+u—+v—+ 6z_fz 2 v[ﬁ+ﬁ 7] : par raport a I'ax&

11
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1.9. Différents écoulements[4]

On appelle écoulement le déplacement de l'airgggrart a un objet. On distingue trois types

d'écoulement.

1.9.1 Ecoulement laminaire :Les couches des fluides glissent parfaitement hes sur les
autres sans échanges de particules entre elless Hillivent un mouvement rectiligne et

paralléle.

YYYYYYYYY

Y Y Y Y Y YYYY

Figure 1.11 : Ecoulement laminaire [4].

1.9.2 Ecoulement turbulent : Les particules d'air ont des trajectoires quasimardlléles
entre elles, mais qui ne sont plus rectilignes, ¢évuse déplagant globalement dans le méme

sens a la méme vitesse.

S22\

Figure 1.12 : Ecoulement turbulent [4].

1.9.3 Ecoulement tourbillonnaire : L'écoulement est trés désordonné, les particules se
mélangent et ne suivent ni une trajectoire rectdigi paralléle, et certaines particules

peuvent remonter le courant et former ainsi desbithons.

U‘(*}'ﬁ(
SO =D

Figure 1.13 : Ecoulement tourbillonnaire [4].

12
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[.10. Couche limite :

La notion de couche limite est importante, car pkemet d’expliquer de hombreux
phénoménes de mécanique observés avec les fluidgsieux, comme la résistance
aérodynamique ou la formation de sillage. On défaicouche limite comme une région de
faible épaisseur produite par I'écoulement d’umdivisqueux en présence d’un obstacle. Une
couche limite est qualifiée de laminaire, quanddkeur du nombre de Reynolds Re (ordre de
grandeur du rapport des forces d’inertie sur lesef® visqueuses) est inférieure a une valeur
critigue seuil. Par exemple, dans le cas d’'uneydaaiane, I'écoulement est laminaire lorsque
Re inférieur a 10et turbulent aRe> 10.

[.10.1. Définition

La couche limite est la zone d'interfagetre un corps et le fluide environnant lors d’'un
mouvement relatif entre les deux. A cause des $odiattraction moléculaire, le fluide au
voisinage de la paroi y reste attaché, c'est-aeii@ la paroi la vitesse est nulle.

De ce fait I'écoulement comprend deux régions :

-une région suffisamment éloignée de la paroi,;éxolilement obéit pratiguement aux lois des

fluides non visqueux

-une région, appelée la couche limite, située datparoi et la zone précédente, dans laquelle

la vitesse varie progressivement depuis zéro jaslguvitesse libre de I'écoulement.

La vitesse y joue un réle prépondérant, la décibérae fluide étant transmise d’une couche a

l'autre par les cissions superficielles.

Cependant la description d’un fluide réel visqupemt toujours étre approchée par celle
d’'un fluide parfait par usage des équations d’Edkams les régions ou les force de viscosité

peuvent étre négligées.

13
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(CAS IDEAL) (CAS REEL)
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Figure 1.14 : Ecoulement d’un fluide parfait et d’'un fluidesgueux sur une plaque plane [10].

[.10.2. Epaisseur de déplacement de la couche limit

L'influence retardatrice de la couche tmdrée un défaut de débit masse, comparé a celui
qui existerait dans I'écoulement libre en I'absedeecouche limite, et qui correspond a l'aire
hachurée sur la (figurel5s).

Le débit volumique qui manque par unité de prdéam est :

q,=f, (U — ) dy (1.15)

Ce défaut est équivalent a celui qu’on obtiendrai€coulement non visqueux en
déplacgant la paroi dans la direction du fluide &' guantités; telle queg, = U§; , de facon
gue les aires hachurées sur la figure soient égales

Onadonc:

0, = fOE(l — %) dy = épaisseur de déplacement
(1.16)

Cette épaisseur pourrait aussi étre appéfggseur de perte de débit).

L’écoulement sain en fluide non visqueux peut éaleulé a partir de I'obstacle (engraisse) de

cette épaisseur [9].

14
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Figure 1.15: a) Perte de débit due a la couche limite, b) Eparsde déplacement d’une couche limite [10].

[.10.3. Epaisseur de la quantité de mouvement de &muche limite

La couche limite crée aussi une réduction danghdt de quantité de mouvement. Par
analogie avec la définition de I'épaisseur de dépteent, on définit I'épaissedr de quantité
de mouvement comme I'épaisseur d’'une couche fldédgtesse U dont le débit de quantité de
mouvement par profondeur unii&?e est égale a la réduction créée par la couchegli@igtte

réduction est :
[)(U —wudy =pU?6 (1.17)

D'ou :

u
U

0= fos (1- %) dy = épaisseur de quantité de mouvement (1.18)

On pourrait aussi I'appeler (épaisseur de perteéihit de quantité de mouvement)

On appelle paramétre de forme ou facteur de fornde k. couche limite le rapport I-(Ial? I

est lié a la loi de distribution de vitesse dansdache limite [9].

1.10.4. Epaisseur d’énergie cinétique de la couchienite [9]

Par analogie aux définitions précédentes cettesggai est définie a partir de réduction
de débit d’énergie cinétique par unité de profonadedée par la couche limite. Cette réduction

est :
s UZ 2 U3
fypG—udy =p—i
(1.19)
D’ou
g =f0u%[1 — (%)2] dy = épaisseur d'énergie cinétique (1.20)

Cette épaisseur est fonction du taux de dissipaliénergie provoquée par les forces de

viscosité dans la couche limite.

[.10.5. Coefficient de frottement

15
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Dans une couche limite bidimensionnelle de fluidestonien la cission en un point de
. 0 AP .. . . L, . N
la paroi estr,, = u% . pour définir un coefficient sans dimension ct#asant le frottement a

la paroi on divise la cission par la pression dyigam dans I'écoulement libre. On définit ainsi

le coefficient de frottement :

= v
f ,DUZ/Z

, encore appelé coefficient de Darcy.

Commeg—; varie le long de la paroi, on est conduit a défimi coefficient de frottement moyen
Cr sur une plaque. L’épaisseur de la couche limiggrante progressivement le long de la
plague ce qui entraine une diminution de coefficamnfrottement local quand on se déplace
vers l'aval.

[.10.6. Couche limite laminaire

L’épaisseur de la couche limite peut étre assimdéene longueur de diffusion
transversale des cissions dues aux effets de Wig@oka paroi. Cette longueur est fonction de

la viscosité cinématique du fluide et du temps.dpglication de la méthode de Rayleigh on en

déduit qu’elle est proportionnelled .t , (venm?/s, tens).

A I'extrémité de la plaque le temps est projporielle aé On peut donc écrire = k\/%

l LU

. . Ul p: .
Et en introduisant le nombre de Reynoﬁjs; calculé en prenant U comme vitesse de

référence et comme longueur de référence :

D=k
R

Un raisonnement analogue donne, pour I'épaissela cauche limite a I'abscisse:

=k
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Cette expression montre que la couche limite laim@riand a s’épaissir si I'abscisse et
la viscosité dynamique augmentent ou si la maskanique et la vitesse de I'écoulement libre

diminuent (et inversement) [09].

[.10.7. Transition Laminaire-Turbulent de la couchelimite :

En général, le mécanisme de transition de I'étairiaire & I'état turbulent est le résultat

d’'une réponse non linéaire de la couche limitesapiturbations (figure 1.16).

Ces derniéres ont différentes origines qui peuv@rg le taux de turbulence de
I'écoulement libre, I'état de surface (rugosités)emcore les vibrations. Depuis les expériences
réalisées par Reynolds en 1883 [11], les phénondmessabilité de I'écoulement laminaire et
la transition vers la turbulence ont maintenu ugrit constant en mécanique des fluides. Cet
intérét provient du fait que des quantités aéronygaes telles que la portance ou la trainée
dépendent de la transition. Des criteres empiricgoed principalement utilisés pour prédire

cette transition.

Transition T’"'bf”e’"
region region
| ——P
. . 4/5
! I Spocx
| | u
Sound Laminar . : A
waves . | |
region . :
Free stream | | e
turbulence o 12 I I
n o ) X T .
U Y ac - o
=) cAhG e - |
vyl v .
— v > |
> .
Stace | [ L -
> Surface .
roughness > |
. y .
F— X

Figure 1.16 : Couche limite se développant sur une plaque plaassage de I'état Laminaire a I'état
turbulent. [8]

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse une cevial@er critique, on observe une

transition de la couche limite laminaire vers lebtence.

Le phénomeéne est mis en évidence sur une plaqoe gla la (Figure 1.17) On observe,
pour le nombre de Reynolds critigRe, = 5 x10°, un changement de I'épaisseur de couche
limite qui passe d’une loi d’évolution ert’x (couche limite laminaire) a une loi e%(couche

limite turbulente). D’autre part, au-dessus du naae Reynolds critiquRe,., des fluctuations
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turbulentes apparaissent dans la couche limitentensifient les échanges de quantité de

mouvement.
La pente du profil de vitesse au voisinage de taigagmente en entrainant un accroissement

de la contrainte pariétale [8].

XUV x) R
* Transition
Cowuche l
Lirmite Couche
laminaire limnite

Re ~ 5. 10 >

Figure 1.17: Transition de la couche limite sur plaque plarie [8

[.10.8. Couche limite turbulente

L’étude d’'un écoulement est basée toujours surdgem pour trouver les profils de
vitesses, mais le probleme dans le cas turbuléna esfficulté de déterminer les profiles des
vitesses a cause de la nature complexe de la ctivubes et aprés des études mathématiques
et expérimentales il a été obtenu que pour lelptef vitesses est donné par la loi de puissance
suivante [12].

Lo (1.22)

U~ ‘s '

Par définition des épaisseurs de déplacement guaidité de mouvement, on tire les

relations suivantes :

& 1

2oL (1.23)

6 _ n

5 (mt)(n+2) (1.24)
_nt2

H="2 (1.25)
2

n=u3a (1.26)
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1.10.9. Décollement de la couche limite

Le phénoméne de décollement se produit lorsqu'unele limite se développe en
présence d’'un gradient de pression dit adversst-aelire un gradient de pression tel que la
pression croit dans le sens de I'écoulement. Uleegituation peut se rencontrer par exemple
dans le cas d'un écoulement en régime subsoniquavars un divergent. Dans une telle
géométrie I'écoulement ralentit ce qui se tradait pne diminution de la vitesse extérieure
Ue(x) dans le sens de I'écoulement et par conséqueneréu de la relation de Bernoulli, par
une augmentation de la pression dans le sensatril&ment. On sait que I'effet de la viscosité
est de ralentir 'écoulement (en transportant pHugion de la quantité de mouvement des
régions de vitesses élevées vers les régions eksses faibles) et que cet effet est d’autant plus
important qu’on soit pres de la paroi. Par aillegsmme les variations de pression suiwant
sont négligeables dans la couche limite, on regdawgradient de pression positif diPeau
voisinage de la paroi, dans la zone de faible s#eSi ce gradient de pression est suffisamment
fort, il va diminuer la quantité de mouvement destipules fluides qui se déplacent au
voisinage de la paroi dans une proportion telle lgueitesse de ces particules va finir par

s’annuler puis par devenir négative : on dit atprs la couche limite décolle (Figure 1.108].
On définit 'abscisse de décollement comme la pwsién laquelle la contrainte de frottement

-z ) _..o0u _
pariétal s’annule Tp—p(a)yzo—o

Dans la zone dite de recirculation qui suit le déocgent on a en général un développement

d’instabilités et I'écoulement devient turbulent.

SiI'écoulement extérieur est accélére (par exem@ies un convergent), le gradient de pression
négatif qui agit sur la zone de proche paroi eggradient qui favorise I'apport de quantité de

mouvement et tend a 'amincissement de la couchiggli(figure 1.19).
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(GRADIENT DE PRESSION DEFAVORABLE) ( GRADIENT DE PRESSION FAVORABLE)
\
-
- -
- -
— Lo
- . . —
= —_— s = — -
= - — -
- [ / = .
-~ renversement du sens
> = de I’écoulement (recirculation) >

la couche limite s’amincit

point de décollement
Figure 1.18 Influence d'un gradient de pression extérieurdegi€veloppement d’une couche limite [10].

La formation d’'une zone de recirculation tourbithaire et d’'un sillage épais, qui
conduisent a une chute brutale de la portanceuetedaugmentation de la trainé€’est le

phénomene du décrochage dans le cas des profidyaé@miques.

Un autre exemple classique de décollement carrebp I'écoulement sur un culot
(Voir Figure. 1.15). Le contournement des arétest D’ donnerait lieu, pour un écoulement de
fluide parfait, a des gradients de pression pagditiportants ; dans le cas d’'un écoulement réel,
ces gradients extérieurs a la couche limite comatiia son décollement, fixé aux singularités
de paroi D et D’. En aval de ces points, les deappes décollées convergent vers I'axe de la
présente configuration symétrique et les deux Bgg@paratrices se rencontrent en un point de
recollement R en lequel il y a stagnation du fluidécoulement basse-vitesse recirculant dans
la zone limitée par les lignes séparatrices eataipglu culot. En aval du point de recollement

R, les deux couches limites fusionnent pour fororesillage.

Dans la mesure ou c’est I'apparition du décollengentlimite les performances de la plupart
des systemes aérodynamiques (par une perte degmrizne augmentation de la trainée ou

bien encore une chute du rendement) [10].
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ligne de courant séparatrice

- _1

sillage

D_///yf///// 7% 7 s

Y,

Figure 1.19 : Topologie de I'écoulement décollé sur un culot [10]

Conclusion

Afin d’arriver au but principal de notre étude @st la réduction de la trainée, nous nous
sommes intéressé dans le présent chapitre auphgssques qui régissent I'écoulement autour
d’obstacle ainsi qu’a la présentation des probléasssciés aux écoulements en proche paroi.
Un recueil sur les différentes stratégies de ctamtri@sponible dans littérature fait I'objet du
prochain chapitre.
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[I.1. Introduction

L’aspect du contréle [13] des écoulements est apgame maniére plus imposante a
partir des années soixante sous l'incitation ddastriels. Les domaines d’activités sont aussi
divers que nombreux suivant I'application et ladibonnalité de celui-ci. Le contrble peut
trouver son utilité pour réduire le frottement géal, retarder le décollement ou la transition,
accroitre le mélange, les transferts de chalewdeomasse, diminuer les nuisances sonores ou
les vibrations.

Pour une amélioration des performances, et poliseéan fonctionnement optimal, il
est nécessaire de bien prédies mécanismes et trouver des moyens adéquatagiosur les
écoulements en les contrélant soit par une légexdifivation de la géométrie du systéme lui-

méme soit par une injection d’énergie dans celui-ci

[1.2. Méthode de contrble du décollement

On distingue deux classes de méthodes de confrolefigure 11.1): Les méthodes passives
ou une légere modification de la géométrie du systéest effectuée, soit en changeant un peu
les propriétés du fluide pour améliorer le phénomnéonsidere (générateurs passifs de
tourbillons [14], additif de polyméres...) et legttmodes actives pour lesquelles on ajoute de
I'énergie a I'écoulement, comme l'injection palétastationnaire, I'aspiration [15] ou la mise

en mouvement des parois [16].

4[ Technique de controle }—

A 4 Yy

Passive Active
oo | =3

h A h 4

Réactive

{ Prédéterminée ‘

‘ Sans asgervissement H Avec asservissement ’

|
. . . |

Adaptative N Modéles Physiques H Systemes dynamiques J' Controle optimal ’

Figure 1.1 : Classification des méthodes de controle selodégenses d’énergie [17].
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[1.2.1 Le contréle passif

Le contréle passif est une solution simple et peiiteusequi permet d’obtenir une
modification du torseur aérodynamique. En autonegbliapplication la plus connue est
l'aileron arriere, en forme de profil d’aile d’avidnversée, permettant un accroissement de
'appui lorsque la vitesse augmente. |l s’agit demsas d’augmenter la déportance du véhicule

pour améliorer ces caractéristiques de tenue de.rou

[1.2.1.1 Utilisation d’'obstacles

Les générateurs de tourbillons [18] sont des petissacles placés sur la paroi en amont
d’'une zone de décollement, permettant d’apportealéanent de I'énergie a la couche limite,
de fagon & éviter ou a repousser le décollementllie-ci. L'idée consiste a créer localement
un tourbillon qui favorise les échanges de quaxdiéténouvement au sein de la couche limite.
Ainsi, de la quantité de mouvement prélevée dapsitae externe de la couche limite, ou les
vitesses sont de 'ordre de la vitesse infinie amnest acheminée par le tourbillon en direction
de la paroi (ou les vitesses sont au contrairdaibkes. Cet échange de quantité de mouvement
permet a la couche limite déquilibrer plus longpmrie gradient longitudinal adverse de
pression, responsable du décollement (Figure IL&3. générateurs de tourbillons sont ainsi

placés en amont du point de décollement naturédeulement [19].

Zone de forte vitesse

Transfert de
quantité de
mouvement

Ecoulement incident

—)

Zone de faible vitesse

Figure I1.2 : Principe de fonctionnement d’un générateur debitlans [19].
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Dans le cadre d’'une application automobile I'uditisn des générateurs de vortex au
niveau de la lunette arriere permet théoriquement repousser, voire d'éliminer les
décollements. Gustavson [20] propose de placegdegrateurs de vortex sur le haut de la
lunette arriere (Figure 11.3). Plus largement, ueviet déposé par Gilliéron [2Xréconise
I'utilisation de générateur de vortex dans les @pales zones ou peuvent se développer des
structures tourbillonnaires issues d’'un décollemaantniveau du bas et des montants latéraux
de pare-brise (8 sur la Figure 11.4), sur le hefles arétes latérales de la lunette arriere 97 et
Figure 2.4) [22].

Vo

Sans VG

Générateur
Avec VG
de vortex
e’

Figure 11.3: Générateur de tourbillons Figure 1.4 : Positionnement possibles des
placés sur une géomeétrie représentant la générateurs de tourbillons sur un véhicule
partie arriere du corps d’Ahmed [20]. automobile, daprés Gilliéron [4].

[1.2.1.2. Optimisation de forme

Les performances aérodynamiques d’'un véhicule anlddensont majoritairement liées

a la forme générale du véhicule. De ce fait, lesstrocteurs automobiles ont dans un premier
temps cherché a profiler la géométrie du véhicddefacon a se rapprocher le plus possible
d’'une géométrie de type profil d’aile ou gouttealiepare-brise avant moins incliné par rapport
a I'horizontale, lunette arriere avec un angleléaiu culot de faible hauteur. Cette tendance a
donné naissance a des véhicules aux formes exstigueme I'Alpha Roméo de 1913, dessiné

par Giuseppe Mesotil (Figure II.5). Plus récemmeeas, concepts car reprennent ce type de
profilage, de fagon moins ostensible. C’est pamgde le cas du concept car Air Lounge de

Citroén ou de Fluence de Renault (Figure 11.6).
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Figure I1.5 : Exemple de profilage Figure 1.6 : Exemple de profilage sur
sur une Alpha Roméo de 1913 dessiné le concept car Renault Fluence [22].

par Giuseppe Mesoti [22].

Pour des véhicules de série, cependant, les cotgsdiées au design et/ou au confort des
passagers limite I'application de ce type de géaméddes appendices, placés généralement sur
I'arriére du véhicule, permettent alors de condliéeoulement et d’optimiser artificiellement
la forme de la géométrie [22].

[1.2.1.3. Plaques séparatrices transversales (PST)

Les plagues séparatrices transversales (PST) amtgigectif de réduire la surface
transversale de sillage et d'augmenter la pressiaulot en perturbant le sillage par I'ajout de
'appendice (Figure I1.7). Des expérimentationseeffiées en soufflerie sur une géométrie
représentant le corps d’Ahmed avec un culot dradintment que I'utilisation de plaques
séparatrices transversales permet de resseriéadge proche d’environ 10%, et d’obtenir des
réductions de trainée de 11,6P4 plaque utilisée est placée a 0,7 H en aval diot,cou H
représente la hauteur du culot. La section dedaqua est de 0,9 H * 0,85 L ou L représente la
largeur de la géométrie (Figure ).7

- o |

A —a— SPS
—e—PT0O0 __J

A>T T

02 Cp .01

Figure 11.7 : Plagues séparatrices transversales. La recircaldtidluide dans la cavité D entraine une
remontée de pression au niveau du culot d'origiagrésence de la plaque uniformise et augmenieeksion

(8].
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[1.2.1.4. Plaques séparatrices longitudinales (PSL)

Les plaques séparatrices longitudinales fonctionsenle méme principe que les PST.
Une réduction de la trainée de l'ordre 2% sur une géométrie du corps d’Ahmed a culot
droit est obtenue. Les plaques sont disposéesaqériphérie du culot et inclinées a 15° par
rapport a I'horizontal (Figure 11.8). Les résultat®ntrent que la section de sillage est réduite

et que la distribution de pression relevée sutda fpngitudinal médian augmente.

—a&—SPS i
= PLIF (’l 22H

Figure 1.8 : Plagues séparatrices longitudinales [8].

Sur le corps d’Ahmed disposant d'une lunette, léfledteurs sont également
synonymes de réduction de Cx. La figure 11.9 moatreorps d’Ahmed a 30° équipé de 5 types
de déflecteurs disposés sur la lunette et le cBllotsieurs configurations ont été testées en
déployant différentes combinaisons de déflectaums. réduction de valeur de Cx jusqu’a 25%
est obtenue pour la configuration combinant tossléflecteurs. Notons que ce type de contrble
a également de grands effets sur la portance piidgs variations de I'ordre de 100% sont
enregistrées. Des réductions de la trainée tresriamies peuvent étre enregistrées, mais
néanmoins, les valeurs obtenues restent supériauxeseilleures configurations de référence

(angle lunette < 15°) en terme de CXx.

Configuration number AC, (%) AC. (%)
6 (configurations 1 et 4) -0.073 (-20.7%) | -0.435 (-94.3%)
7 (configurations 4 et 2) -0.031 (-8.9%) -0.129 (-26.2%)
8 (configurations 3 et 5) -0.025 (-7.1%) | -0.084 (-18.3%)
9 (configurations 2, 3 et 5) -0.044 (-12.4%) | -0.210 (-46.7%)
10 (configurations 4, 3 et 5) -0.079 (-22.4%) | -0.496 (-107.4%)
11 (configurations 1, 2, 3,4 et 5) | -0.089 (-25.2%) | -0.488 (-105.7%)

Figure 1.9 : Corps d’Ahmed a 30° équipé de déflecteurs surrlatte et le culot [8].
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[1.2.2. Systemes actifs de controle

Les systémes de contrble actifs permettent d’iniredde I'énergie dans I'écoulement,
sous forme de quantité de mouvement, de facon afierold structure de I'écoulement. Cet
apport de gquantité de mouvement permet en padicde retarder le développement de la
couche limite et de repousser son décollement.drifia nécessaire est fournie par une source
extérieure a I'écoulement (source électrique, miécan thermique ...). Le contréle actif est
donc potentiellement plus rentable que le contp@ssif. Il est moins encombrant et plus

discret, ce qui améliore les perspectives d’appboasur un vehicule de série [22].

Les différentes techniques de contréle actif prépegpar la littérature, et les actionneurs
associés, sont présentées dans la partie suiasgerésultats sont discutés en vue d’'une

application a la problématique automobile.
[1.2.2.1. Les parois mobiles

Une solution permettant d’apporter de la quant@éérsbuvement a I'écoulement consiste a
forcer I'écoulement en assurant un mouvement getai. Le mécanisme de contrbéle de ce
type de solution dépend alors naturellement du mm@nt imposé a la paroi, et en particulier
de 'amplitude de ce mouvement. Deux mécanismemdis de contrdle sont alors identifiés,
selon 'amplitude du mouvement de la paroi et talsation du contréle. Une simple vibration
permet de contrdler les instabilités qui se déyatop dans une couche limite et ainsi modifier
la structure de cette couche limite. Un mouvemérg pmple permet de modifier directement
la topologiedes structures tourbillonnaires macroscopiquess@andernier cas, il s’agit de

conduire I'écoulement et donc de profiler artifll@enent la géométrie.

L'utilisation de cylindres tournants illustre patéament ces 2 mécanismes. Placés au
niveau d’'un point de décollement, les cylindresnpattent, de part leur rotation, d’accélérer
localement le fluide a la paroi et d’apporter dejleantité de mouvement a I'écoulement. La
couche limite s’amincit sous I'effet de cet appdénergie et résiste mieux au gradient de
pression adverse. Le décollement est repousséréHiglo). Dans ce type d'utilisation, I'action

des cylindres tournants s’apparente a celles desrggeurs de tourbillons.
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Point de décolle';nent Zone de recirculation

Zéne de recirculation

\4/ ' Point de décollement
; :

Figure 11.10 : Principe de fonctionnement des cylindres toursifi22].
[1.2.2.2. Contrble par soufflage

La technique de contrdle par soufflage continu d@sa injecter de la quantité de
mouvement, et donc de I'énergie, dans I'écoulematrpus précisément en proche paroi. Le
jet peut étre tangentiel, auguel cas la quantitétndavement longitudinale est directement
injectée au voisinage de la paroi (Figure Il.1Lpeut également étre dirigé normalement a la
paroi (Figure 11.12). Dans ce cas, la couche deil@snent qui se développe au niveau de
I'orifice de sortie dégéneére en 2 tourbillons canttatifs (1 et 2 sur la Figure 11.12). La présence
de I'écoulement principal, tangent a la paroi, éienou réduit le développement du tourbillon
1. Au contraire, le tourbillon 2 se développe etpet d’améliorer le mélange au sein de la
couche limite en prélevant de la quantité de mowrdgrdans les zones de grandes vitesses (au
niveau de la couche externe de la couche limit&nega réinjectant en proche paroi (Figure
11.12). Dans les 2 cas (jet tangentiel ou normi paroi), le soufflage permet d’injecter de la
guantité de mouvement dans la couche limite, etatepenser le gradient longitudinal de
pression qui contribue au décollement de cellé-gisoufflage permet ainsi de repousser le

décollement vers l'aval [22].

Le contrdle par soufflage est caractérisé par leitdé€air injecté, défini a I'aide du
coefficient de quantité de Mouvement :
— Vjet (pjet Vjet Ajet)

1
2 Pref Vrzefs

Cy
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OuVj..etV,.r représentent respectivement la vitesse maximajeation dans le plan
de sortie du jet et la vitesse infinie amont dedi@dementp ., et p,. les masses volumiques
du fluide injecté et de I'ecoulement,, la section de sortie du jet et S une surface dearte,
caractéristique de I'écoulement. Les valeurs typdgde ce coefficient sont de 1 a 5 % dans le
cadre d’applications aéronautiques. Des résultaisifisatifs ont été obtenus sur des

géomeétries académiques.

ro-=---- >
| !
b
b ' - » | —
| K I ! :
' ’ | ' —_— >
=== —=-- »> ! i II

’ - > ‘

r

Soufflage tangentiel
Soufflage normal

Figure 11.11 : Mécanisme du soufflage Figure 11.12 : Mécanisme du soufflage
Tangentie[8]. normal[8].

Bruneau el Etudient I'influence d’un jet localisé sur le ctitu corps de Ahmed, par
voie numérique 2D. Des injecteurs, placés sur g Basur le milieu du culot (Figure 11.13),
respectivement (a) et (b)), permettent d’obtenis déductions de trainée allant de 14%

(injecteur placé en haut) a 35% (injecteur placdesmilieu).

Sans controle

"

ALY

(a) (b)

Figure 11.13 : Principe de fonctionnement du soufflage appliquées haut du culot (a) et sur le
milieu du culot [8].
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[1.2.2.3. Solutions par aspiration continue

Le principe de I'aspiration consiste a aspiretuee de faible vitesse, voisin de la paroi,
ce qui permet de conserver une vitesse plus immtertala paroi, et donc d’éviter I'apparition
d’'un gradient inverse (figure 11.14). Plus les fEsnt’aspiration sont placées vers l'arriére du
profil, plus le coefficient de portance augment&ffiet sur le décollement sera meilleur si

I'aspiration s’effectue a I'endroit ou I'écoulemedécolle [17].

1
b

P Uz "'y Tad il il
v e £ e b Bl

v’

Figure 11.14 : Contrble aérodynamique de la couche limite pairasspn Aspects successifs du profil des
vitesseq17].

[1.2.2.4. Jet synthétique

Le concept de jet synthétique est une évolutionsystemes de soufflage/ aspiration
stationnaire. Le jet synthétique est généré par suweession de phases de soufflage et
d’aspiration (figure 11.15). Le jet moyen qui ersuéte a la particularité de ne pas apporter de
fluide supplémentaire, c'est-a-dire que son débigan est nul. Le volume et la géométrie de
la cavité ont un effet trés important sur la dyrgumei du jet synthétique. Par contre la forme et

la dimension de l'orifice ont une influence majesue les caractéristiques du jet.

e
Actuator Cavity

Figure 11.15 : Principe des jetsynthétiques [17].
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Le jet synthétique permet alors d’apporter de langjté de mouvement et d'augmenter
le mélange dans la couche limite, tout en fonci@m@ débit moyen nul. L’air aspiré pendant
la phase d’aspiration fourni le fluide nécessaileghase de soufflage. L'intérét du jet est alors
triple : la phase d’aspiration aspire la couchatéa phase de soufflage injecte de la quantité
de mouvement dans la couche limite et I'alternade® 2 phases génerent des tourbillons de
petites dimensions, advectés par I'écoulement ipahcqui améliorent le mélange au sein de

la couche limite.

Conclusion
L’étude proposée dans ce chapitre présente une Bigthése bibliographique sur le
principe et les stratégies de contréle des écoulsencontrés dans la littérature. Le recueil
a mis en évidence l'existence de deux principaesilfes de contréle (passif et actif). Notre
intérét porte principalement sur la technique dotiéde actif par soufflage continu, qui fait

I'objet de chapitre 3 dédié a I'étude expérimentale
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[11.1. Introduction

Nous avons choisi d’étudier dans ce mémoire |'éameint de 'air autour du corps
d'’Ahmed. Cet objet représente une géométrie sidplid’'un véhicule automobile. Il a aussi
déja fait I'objet de nombreuses études depuismpuks années puisqu'il est la premiére étape
de I'étude de I'‘écoulement d'un fluide autour d'uaoiure. C’est en effet avec ce corps
d'’Ahmed qu'on simule numériquement et qu’on tespgrimentalement le fonctionnement de

nouvelles technologies dont le but principal eshtsouvent de réduire la trainée.

Dans le cadre de cette étude, nous cherchogduire la trainée d’une maquette en
forme du corps d’Ahmed [22] placée dans la veiresshis d’'une soufflerie subsonique. La
stratégie d’action consiste a réduire la sectiangversale du sillage générée a l'arriere du
véhicule par soufflage continu a travers une sdienicro-jets. Les micro-orifices qui servent
a injecter l'air dans le sillage sont placés vatément de part et d’autre du culot de la maquette,
ils sont inclinés d’'un angle de 45° par rappo# difection principale de I'écoulement a l'infini

amont.

L'étude paramétrique réalisée a tenu compte di&et'de variation des positions de soufflage,

du débit de soufflage ainsi que de la vitesse dileroent de fluiddJ,, dans la veine d’essais.

[11.2. Présentation du corps d'’Ahmed

Le corps d'Ahmed est un objet dont les dimensions @éfinies de maniére trés précise
dans le document des travaux d’Ahmed et al (Ahmed. &ome salient features of the time-
averaged ground vehicle wake. SAE Transactions,1198473-503).

La géométrie originale du corps d’Ahmed fait diL,& 1,044 m de lon¢l, = 0,389 m de large

etH, = 0,288 m de hau, = 0.222 m,H; = 0.05 m, H;=0.214 m. La partie amont de cette
géomeétrie est arrondie avec un rayon de courbud®@mm. De plus, une lunette arriere est
présente sur la partie avale du corps d’Ahmedt @'egipalement cette lunette qui est le sujet

de nombreuses recherches.
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Figure 11l.1 : Représentation d’'une géométrie du corps d’Ahmed.

Comme la section carrée de la veine d’'essais de sotfflerie est de 30 cm de cbté ; nous

étions contraint de réduire les dimensions origisalu corps d’Ahmed de 72% (Figure I11.2.b).
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Figure 111.2 : Dessin de définition(4) : dimensions d’Ahmed et &) : dimension de notre maquette).

[11.2.1. Présentation de la maquette

La maquette étudiée est équipée d’'une lunetterarinélinée d’un angle = 20°. La
magquette permet de reproduire les principales tstres tourbillonnaires responsables de la
trainée aérodynamique qui se développe dans Bgsilt’'un véhicule automobile de type
bicorps.

La figure IIl.3 montre une vue en perspective dgéamétrie a réaliser ainsi qu’un
récapitulatif des dimensions finales retenuesobguieur la, la largeur A et la hauteur klsont
respectivement égales a 292 mm, 109 mm et a 81Lmfongueur de la lunette arriere &t la
hauteur du culot klsont égales a 62 mm et 59.7 mm. Enfin, la maquepkese sur quatre pieds

qui définissent la garde au so$ H 14 mm et de diamét@&=8 mm.
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L,=0.292m
1,=0.109m
H, =0.081m
L,=0.062m
R=0028m

Figure 111.3 : Dimensions de la maquette.

[11.2.2. Conception et réalisation de la maquette
[11.2.2.1. Matériaux et outils

* La premiere étapele ce projet est de rassembler le matériel et lesénaaix
indispensables a la réalisation de la maquette.

» Choix des matériaux : Avant de procéder a lagatbn de la maquette, il est nécessaire
de faire un choix judicieux des matériaux de cartston a utiliser en tenant compte, a
la fois, de leurs comportements face aux sollicitet aérodynamiques, des difficultés
liées a leur usinage et de la masse finale deatguptte qui devrait étre la plus légere
possible afin d’éviter la détérioration de la baknaérodynamique a jauges de
contraintes. Pour toutes ces raisons, notre chest porté a I'utilisation d’une téle
malléable en Aluminium de 0.5 mm d’épaisseur.

» Assemblage de la maquette : une fois que les diffés parties constituantes de la
maquette sont découpées et pliées ; un ultimederde leurs dimensions est effectué

et un assemblage est réalisé a I'aide d’une cdtecA™.

[11.2.2.2. Etapes de réalisation

La réalisation de la maquette est scindée enproisipales parties (chassis avec la

partie arriere, face frontale et toit avec surfda&&rales).

a) Premiere partie
Apres avoir établi un dessin de définition de latipafrontale de la maquette (Fig.
l1l.4.a) et I'avoir imprimé sur papier a une éckell:1) ; le plan est collé par la suite sur une

tble en Aluminium de 0.5 mm d’épaisseur. Les cordode la géométrie sont découpeés
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minutieusement a l'aide d’'une paire de ciseaux. hh@sls de la forme obtenue sont lissés a
I'aide d’un papier abrasif trés fin pour élimineslimperfections dues a la découpe.
Au final, la géométrie est arrondie selon la fonnelue d’'un rayon de courbure de R=28 mm.

Une fois le profilage terminé ; elle est colléetaiti et aux surfaces latérales (Fig. 111.4.b).

(a)

Figure 111.4 : Etapes de la réalisation de la face avant.

b) Deuxieme partie

Le bas de la maquette est renforcé par une plagbdisatrice épaisse de 1 mm. Des
trous de 4mm de diameétre sont réalisés pour perrdtccueillir les boulons de fixation des
pieds d’'assise cylindriques de la maquette. Sue geéme plaque, une tige de suspension,

reliée a la balance aérodynamique, est soudéed@sgulll.5).

L’arriere du corps d’Ahmed étudié est composé d’lumette et d’un culot. La lunette arriere
est inclinée d’'un angle=20° par rapport a I'écoulement incident. Quatdraes de diamétre

@ = 2.5 mm sont perforés sur le culot afin de recelss tubes de soufflage en cuivre de
diametre extérieup = 2 mm. Ces tubes capillaires, d’un diametre ietérde 0.65 mm, sont
disposés verticalement au niveau du culot droibh@dngle de 45° par rapportla,. De chaque
c6té du culot, sept micro-orifices, espacés rémiient de 9 mm, ont été connectés a une

rampe commune a l'aide de tubes en plastiques.
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Pieds de la maquette

Tube de fixation

Plaque stabilisatrice

14 tubes de soufflage

Figure 111.5 ; Les différents constituants du bas de la maquette.

c) Troisieme partie

Elle est constituée du toit et les deux surfacesdses.

Surfaces latérales

F 9

Le toit de la maquette

Figure 111.6 : Toit et les surfaces latérales.
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d) Finalisation de la maquette

Les différentes parties de la maquette ont éténalsi€es a I'aide d'une colle. Pour
assurer un bon état de surface, les arétes seé@é$isa I'aide d’'un papier abrasif. L'ensemble

de la maquette est revétue d’'une couche de peifigell.7).

AP

Figure 111.7 : Maquette réalisée

La maquette est suspendue dans la veine d’essass dauteur h=15mm de la paroi inférieure

a I'aide d’un coulissant ((Fig 111.8)).

veine d'essais

Coulissant

balance B

magquette

Figure 111.8 : Systéme de fixation.

[11.3. Dispositif expérimental

[11.3.1. Soufflerie aérodynamique

Les essais présentés dans ce chapitre sur led@ipsied ont été réalisés au sein de la
soufflerie du laboratoire d’énergétique disponil&Jniversité Mouloud MAMMERI de Tizi-
Ouzou, c’est une soufflerie subsonique a circuiteouide marque Deltalab™, dans laquelle le
vent est produit par un ventilateur entrainé pamaoteur électrique de 4KW. La vitesse

maximale mesurable est supérieure a 40 m/s. Ledauxirbulence est fixé par une grille a
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I'entrée de 5x5 mfnLa longueur et la section de la veine d’essai sEspectivement 1000 mm
et 300x 300 mm(Fig 111.9).

Figure 111.9 : Soufflerie.

[11.3.1.1.Tube de Pitot

Le tube de Pitot est un dispositif qui permet desumer la vitesse au sein d’un
écoulement a 'aide de mesure de pression. |l @sstitué de tubes coaxiaux I'un captant la
pression totale au point d'arrét, la vitesse yragdte, et I'autre qui est situé sur la partie
extérieure de I'axe mesure la pression statique.

La mesure de la différence de pressidp = (P -Py) a I'aide d’'un manometre permet
de calculer la vitesse de référence V en appligli@égtiation de Bernoulli sur une ligne de

courant passant par les deux point (point d’atré point A) Figure 111.10.

P : Pression au point d’arr@®y: Pression statique.

courant d'air de
vecteur vitesse V

ligne de courant

pomt d'arrét .
V=0, pg A _*

courant d'air de Q
vecteur vitesse V

coupe A -A

manometre

Figure 111.10 Tube de Pitot.
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[11.3.1.2. Balance aérodynamique

La balance est montée sur un pied support. Unmelpermet de positionner le capteur
dynamomeétrique sans aucune liaison mécanique avegeihe d’essais, ce qui évite toutes
transmissions parasites (vibrations, frottement iesure les forces de trainée et de Portance
(Fig 11.11).

Les mesures sont obtenues par la déformation danallplogramme de raideur
importante, équipé de jauge de déformation collélesi surfaces des barreaux sollicité en
flexion ou en torsion : les déplacements sont tgjdaibles et le profil a I'essai reste paralléle
a lui-méme. Une unité électronique assure l'atitaton des ponts de jauges, I'amplification
du déséquilibre des ponts et la commutation easrdifférentes voies. Les grandeurs mesurées
sont lues sur un afficheur digital, directement\Nswton pour les forces et en Newton-métre
pour les moments. L'étalonnage de la balance aéerdigue a été effectué dans des études

antérieures.

Figure 111.11 : Balance aérodynamique.

[11.3.1.3. Multi-manometre

Il est composé de 24 tubes disposés verticalerteentylti-manomeétre est utilisé pour
la mesure des pressions. Ces tubes débouchentnsoréme réservoir d’huile de masse
volumiquep,= 856.418 kg/m Le multi-manométre est gradué de 2 en 2 mm ehésures de
pression sont données par les dénivellations desina. |l est aussi équipé de vis a sa base qui
permettent le réglage de I'horizontalité et du aivedans les tubes avant utilisatifigure
11.12).
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Figure 111.12 : Multi-manometre.
[11.3.1.4. Indicateur de contraintes

Pour mesurer les efforts aérodynamiques (portartcaieée) s'exercant sur la maquette,
on utilise une balance aérodynamique a jauges dgadates, les valeurs instantanées des
efforts sont affichées directement sur I'écranistaux liquides (Figure 111.13).

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

Hmposa;

S

Figure 111.13 : Indicateur de contraintes.

TS "

[11.3.1.5. Convertisseur

Il permet de traiter un signal afin d’obtenir assetie un signal lisible dans un logiciel
spécifique installé dans l'ordinateur.

Figure 111.14 : Convertisseur.
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[11.3.1.6. Ordinateur

Il permet d’enregistrer les valeurs de la portagicde la trainée en temps réel a l'aide
d’une plateforme Pulse™. Les résultats sont ertrégislans des fichiers d’extension .txt. Les

valeurs moyennes des efforts sont évaluées a khitheprogramme Matlab™ concu a cet effet.

Figure 111.15 : Ordinateur.

[11.4. Dispositif de soufflage

Afin de réaliser le contrdle de I'écoulement autdurcorps d’Ahmed, nous utilisons un
dispositif de soufflage constitué principalementirdcompresseur d’air, d'une chambre de

tranquillisation et d’'une vanne de régulation deidé

[11.4.1. Compresseur d'air

L’air est comprimé pann compresseur de type Schneider qui peut atteurgr@ression

relative maximale de 16 bar (Figure I11.16).

Figure 111.16: Compresseur a air.
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[11.4.2. Chambre de tranquillisation

L’air comprimé s’écoule a travers une vanne qu'tlise pour réguler la pression a
I'état générateur, il est ensuite conduit dandkentbre de tranquillisation qui a pour réle de

minimiser les turbulences causées par le compreéSiguire 111.17).

Vanne

Chambre de tranquillisation

Figure 111.17 : Chambre de tranquillisation.

111.4.3. Manomeétre a cadran

Un manomeétre est un instrument de mesure de laipred’un fluide. Il est a noter que
celle-ci ne peut étre mesurée que par rapport apression de référence, en générale a la
pression atmosphérique (pression relative), comermaanometre (figure 111.18), il indique la
valeur de la pression d’air a I'état génératews Maleurs indiquées sont relatives a la pression

atmosphérique.

Figure 111.18: Manomeétre.
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11.4.4. La rampe

La rampe est concgue a partir d'un tube de cuivrdidmetre D=12mm sur lequel est
implanté cing autres tubes de faibles diamétreés(te 4 mm de diametres intérieur et deux

autres tubes de 2 mm).

La rampe

Figure 111.19 : La Rampe.
[11.4.5. Capteur de pression

Cet outil (figure 111.20) permet I'exploration dthamp de pression a l'arriere de la
maquette. Les valeurs de pression relevées aetitiés positions a I'aval du corps d’Ahmed
sont introduites dans un programme MATLAB™ (figuite21) qui calcule et trace les

cartographies des coefficients de pression sta@igue

Distribution du coefficient de pression 3D, sans soufflage

Tubes en
plastique

150

{Y{mm) 0 20 X{rmm)

Figure l11.21 : Cartographies des coefficiertis.
Figure 111.20 : Capteur de pression.
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[11.4.6. Modes de soufflage

Le soufflage par micro-jets est effectué en quatoeles différents selon le nombre
d’orifices ouverts et ainsi que de la pressionaidftage a I'état générateur (Tableau I11.1).
Dans le tableau suivant nous présentons les quattles de soufflage (1 : Orifice ouvert et O :

Orifice fermé).

Tableau Ill.1 : Modes de soufflage.

Code Mode 1(2(3(4|5|6|7|8|9|10(11(12|13|14
a delal4d 1({1j1)1f1j1j1})1f1]j1)]1)|1|1]1
b 1-2-5-6-9-10-13-14 | 1 (1 |(O0Of(Of21|(21|O0}|JOjJ1|1f(O0Of0O]|1(1
c 1-2-7-8-13-14 111]10]0]0]0 0|j0j0]|0O|1]1
d 1-2-13-14 1110|100 |J0OjOfOfOfO|O]|O0f1]1

La figure 111.22 montre la position de chaque asfide soufflage sur la maquette.

=
2e el
i0 e
= e e o
= z
2 ie e7 =
10e e
fam
e Bl
oo
lie 13
<23
I 109 mm

Figure 111.22: Positions des orifices de soufflage sur le culot.

[11.5. Résultats des essais

Dans ce qui suit, nous présentons les résultatesszss effectués sur la maquette

réalisée. Nous considérons trois vitesses d'écaeriert quatre modes de soufflage.
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Tableau 111.2 : Valeurs de Cx pour chague mode de soufflage.

Mode de soufflage dela14 1-2-5-6-9-10-13-14 |  1-2-7-8-13-14 1-2-13-14
. Pressioff Gain Gain Gain Gain
Vitesse i i |atif relatif i
(Km/h) Cx | relative] Cx relatif Cx re Cx Cx relatif
(bar) (%) (%) (%) (%)
1 1,3265| -1,5 |1,3219| -1,85 |1,2821| -3,34 |1,2758 -5,25
54 1,3468 2 1,2852| -4,58 |1,3028| -3,26 |1,2591| -5,05 |1,2504 -7,12
3 1,2776| -5,13 |1,2393| -7,96 |1,2408| -7,85 |1,2218 9,23
1 1,4967| -2,07 |1,5128| -1,016 |1,5094| -1,23 |1,4757 -3,44
90 1,5284 2 1,409 | -7,8 |1,4705| -3,785 |1,4897| -2,52 |1,4539 -4,86
3 1,3567| -11,25 |1,4382| -5,89 |1,4828| -2,98 |1,4534 -4,9
1 1,5266| -4,76 |1,5828| -1,27 |1,5997| -0,2 |1,5977 -0,33
108 1,6031 2 1,5328| -4,38 |1,5868 -1 1,6222| +1,2 |1,6055 +0,15
3 1,5458| -3,57 |1,6047| +0,156 |1,6359| +2,05 |1,6069 +0,23
[11.5.1. Calcul de la pression statique au niveau &k orifices du jet :
Expression du coefficient de pression :
- Z-7Z
5 P Ve  (Za—Zwo)
Avec :
p: Pression statique au niveau du profil.
Do : Pression a l'infini amont (tube de Pitot).
Z : Céte du liquide correspondant a la pressiotigste locale.
Z. Céte du liquide correspondant a la pressioncgtata I'infini amont.
Z,. Cote du liguide correspondant a la pression étaxi’infini amont.
P-. La masse volumique de l'air.
I.,: Vitesse a I'infini amont.
Poo + Ph 0Zoo =Py +pn 9Zx
Cr— P )= pn 9o — Za) (1.2)
1 2 — 1 2
PA"'Z_F)AVA tpagZa= Poo+2_poovoo + Poo 8 Zoo
_1 2
Ca— Po) =5 Poo Vio (11.3)
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Avec :
P,: Pression au point d’arrét (tube de Pitot).
p,,: La masse volumique de I'huile.
Dou :
~Peo V2 =pp G (oo — Zp)

De I'équation (1) :

1 (Z-Zo) _ (Z—Z)
(P=Poo) =5 Poo Voo g = Pn 9 Coo = Za) s

_ . (Zoo-7Z)

(P—Pw) =pn 9 Zoo — Z) (11.4)

Po + Pn 9 Zoo = Patm + Pn 9 Zatm
Donc:
Poo = Paem +Pr 9 (Zatm - Zoo ) (11.5)
De I'équation (4)
P=P,+ png (Zo -7)
En remplacen®,, par I'expression donnée par (5) on aura :
P=Paym+ Pn9 (Zatm - Lo ) +Pn g (Zoo - Z)
P=Pym + pn g Zatm -Z)
Avec :
Zqtm - Lecture sur le manometre au repos.
P,:m . La pression atmosphérique.
Les résultats de calculs des pressions statiqueesieanés par le tableau suivant:

Tableau 111.3 : Pression statique des orifices de soufflage.

Vitesse (Km/h) 54 90 108

Pression statique (Pa) 105105.6 104668.7 104391.5

46



Chapitre I Etude expérimera

[11.5.2.Calcul de la vitesse du jet :

L’air se trouve a la pressidy, a la températurg, et possede une masse volumiguet

une vitess&, dans le réservoir. A la sortie de l'orifice, '@arune température T2, une masse
volumiquep, une pressidP et une vitessg,.

Pour trouver les caractéristiques de cettertuil faut résoudre I'équation de Bernoulli

sous sa forme différentielle.

vdp+gdz+d£)=0 (11.6)
Hypothéses :

» Latuyére étant tres courte le tergnéz est négligeable.

= L’écoulement est permanent, I'équation de Bernadipplique donc parfaitement.

= L’écoulement est unidirectionnel le long de 'axeW¢ =0 ; Vy=0; Vx =V

= Le réservoir est grand que l'orifice du jet. On fp@oinc considérer la vitesse de I'air dans

le réservoir est nulle (V1=0).

= Le temps de passage du fluide étant tres coupgeahconsidérer que I'écoulement est

adiabatique ce qui permet d’écrire :
P, 1
vz = Ul (_)K (|”7)
P2

Apres l'intégration de I'équation de Bernoulliyient que :

0ss. [ 216 - () e
V, = szSz (11.9)

Lorsque les conditions initialeB,(T;, v,) ne varient pas, on peut en examinant les rekation
gue nous venons d’établir tirer les conclusiongastes :
» Le volume massique, augmente lorsque la pressiBydiminue.

» LorsqueP; = P, le débit massique est nul.

[11.5.3.Pression, température, volume massique ciique.

Le débit massique passe par un maximum pour ueevdite critique de #0itP,, . On la

, . . ;. P
détermine en annulant la fonction dérivée de Qayaport aP—Z.
1
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P, =P, ()i (111.10)

K+1

2 \—— [ 2K P
Qmax =S2 G G o (I1.11)

On peut aussi définir la température critiqlig ), la masse volumique critiqup/.) et donc

le volume massique critique ).

2T
Ter = K+11 (1)
2 1
Per =Py X! (11.13)
Vo= — (111.14)
el

[11.6.Tracé de la courbe théorique de fonctionnemen:

A l'aide des formules théoriques et un programnMAJLAB », il est possible de
tracer les courbes théoriques de fonctionnememedfuyére. L'exécution du programme nous
donne le débit massique et la vitesse du jet ectifimdeP, (pression statique).

Evolution de débit de soufflage en fonction de nmerdiorifice :

x 1C
6 .

Qj (kg/s), T~ NN
3 P

0 \ | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
P (Pa) 5

Figure 111.23 : Débit pour 14 orifices.
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x 10°

25 S -
Qi (kuls) ~ N

. \ .
15— A\ N \

05

35

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
P (Pa)

Figure 111.24: Débit pour 8 orifices

x 10°
3
25
. 7 \\\ .
2 —~_ N
Qi (kgls) T~ DO N
15 T \ N
,;x N \\ \\ \
~ \ \ . \
. h \ \
. \ N\
1 | ~ : \\ \\ . \
. \ \ \ \: \\ ‘ \
0.5 >
\ \ \ \ ‘ \
A N (R R E N N
0 I I I \‘\ \“ ‘v \“ I i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
P (Pa) X 105

Figure 111.25 : Débit pour 6 orifices.
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Figure 111.26 : Débit pour 4 orifices.
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Figure 111.27 : Evolution de la vitesse du jet de soufflage.
Les vitesses du jet et les débits de soufflage éétdéduits par la projection de
l'intersection des pressions statiqu®s) (et la courbe de pression totale (pression atl’éta

générateur) sur I'axe des ordonnées.

Tableau IIl.4: Vitesse du jet en fonction de

P, (bar) 1 2 3

Vet (M/S) 341.1 361.3 376.4
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Tableau III.5 : Débit massique (Kg/s) en fonction Be et le nombre d’orifice.

P, (bar) a b Cc d
1 2.627 x1073 1.501 x1073 1.126 x1073 0.7465 x1073
2 3.712 x1073 2.121 x1073 1.591 x1073 1.06 x1073
3 4.745 x1073 2.711 x1073 2.034 x1073 1.356 x1073

[11.7. Coefficient de pression (Cp) :

Nous présentons ici le coefficient de pression pesitrois vitesses suivantes (54 Km/h,
90 Km/h, 108 Km/h).

Expression de coefficient de pression :

C. = (P—Pwo) — (Z—-Zx)
p %pooVo% (Za—Zwo)

Dans ce qui suit on donne des cartographies desbtepues a I'aide d’un programme
« MATLAB » dans le cas sans contrble pour des sédssl’écoulement de 54 Km/h, 90 Km/h,
et 108 Km/h.

Méme si le sillage a l'arriere d'un corps d'’Ahmetl fendamentalement instable,
'écoulement moyen en temps présente une macriasguqui semble régir la trainée de
pression créée a l'arriere de la maquette. lllasement décelable sur ces cartographies, que
la couche de cisaillement sortant du bord latétaiqoe, s'enroule dans un tourbillon
longitudinal (A), d'une maniére similaire a cellaservée sur le bord latéral des ailes a faible

rapport d'aspect.

Aux bords supérieur et inférieur du culot, la caaide cisaillement s'enroule comme indiqué
sur la figure 111.28, dans deux régions d'écoulentenrecirculation B et C, situées l'une sur
l'autre.

Comme I'écoulement sur la lunette arriére estémibé par le tourbillon marginal A sortant du
bord latéral, I'intensité du tourbillon B dépendlddorce du tourbillon A.
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Les phénoménes d’écoulements observés dans agltegguvent étre transposés a
une esquisse schématique de résultats d'étudesargs présentée par Ahmed et al [12]
(Figure 111.31).

Zimm)

o I I I i I I I
-50 &5 =20 =15 0 15 0 &5 a0
¥{mm)

Figure 111.28 : cartographie des Cp sans soufflage pour 54 Km/ih, X0.22.

Z(mm

{mimj

Figure 111.29 : cartographie des Cp sans soufflage pour 90KmMbAX0.22.
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Figure 111.30 : cartographie des Cp sans soufflage pour 108 KMiltA =0.22.

Figure 111.31 : Structures tourbillonnaires générées a l'arriarealps d’Ahmed [22].

Le tableau 111.6 donne les valeurs du coefficieatpdession moyen a X/LA= 0.22 du
cas sans contrble a différentes vitesses d’écouleme

Tableau II1.6: Valeurs du coefficient de pression moyen pour 5#lK 90 Km/h et 108 Km/h.

Vitesse d'écoulement (Km/h) Cp moy Sans soufflage
54 -0.4331
90 0.4682
108 0.5311
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Les cartographies des Cp suivantes sont donnéedaleas avec et sans controle, pour
une vitesse de 90 Km/h et pour des pressionsat B&nérateur de 1bar, 2bar et de 3 bar. La
cartographie a gauche représente le cas de réénemccontrolé et celle a droite est donnée
avec application du soufflage. L’ensemble des @gui-dessous (111.31-33) représente, dans
le cas contrélé, les cas de soufflage completv@tsdes micro-orifices.

La distribution du coefficient de pression statiqueX/La= 0.22, avec contrble, se
caractérise par deux principaux lobes de pressfaitdes. Les valeurs minimales des
coefficients de pression y sont de Cp=-0,05 a Rir&b remontent jusqu’a un maximum de
Cp=0.04 au centre du culot pour Pt=3bar. L'intégeair la surface de la distribution de pression
permet d’évaluer le Cp moyen a Cp=0.58 pour un flemd complet a 3 bar, soit une
contribution de 24.8%, ce qui implique une réductie trainée de I'ordre del1%.

10 T T T T =
[U,=50 KnvH, £=257}

Sans soufiage v Asecsoufisge Mode: 1-4
120 I W=3411m's, P=1.0ba -

Zimm)

0 | 1 | | il | | 1 |

¥ {mm)
Figure 111.32 : Cartographie des Cp dans le cas de soufflageleopqur 90 Km/h, X/LA= 0.22 et une

pression de 1 bar.
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Figure 111.33 : Cartographie des Cp dans le cas de soufflageledppur 90 Km/h, X/LA= 0.22 et une

pression de 2 bar.
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Figure 111.34 : Cartographie des Cp dans le cas de soufflageleopqur 90 m/s, X/LA= 0.22et une pression
de 3 bar.

La figure 111.34 illustre la courbe de la distrilrt tridimensionnelle du coefficient de pression

du cas de référence. Quant aux figures 111.35-3Iés eeprésentent le cas contrélé pour

différentes pressions a I'état générateur (Pt=1Hzar et 3 bar).
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Distribution du coefficient de pression 3D, sans soufflage

15
1 loe
g 05 Jo4

0.5
150

(Y(mm) 0 -20 X(mm)

Figure 111.35: Cp 3D, sans soufflage pour 90 m/s, X/LA= 0.22

Distribution du coefficient de pression 3D, avec soufflage, P =77 bar

15

0.5
150

(Y(mm) 0 40 X(mm)

Figure 111.36: Cp 3D, avec soufflage (Pr=1bar) pour 90 m/s,
X/LA=0.22.
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Distribution du coefficient de pression 3D, avec soufflage, P =2 bar

0.5
150

(Y {mm) 0 40 X(mm)

Figure 111.37: Cp 3D, avec soufflage (Pr= 2bar) pour 90 m/s, X¢LA22.

Distribution du coefficient de pression 3D, avec soufflage. P =3 bar

-0.5
150

(¥ {mm) 0 40 X(mm)

Figure 111.38:Cp 3D, avec soufflage (Pr=3bar) pour 90 m/s, X/LGA22.

Les valeurs du coefficient de pression moyen olgsmour une vitesse d’écoulement
de 90 Km/h, un mode de soufflage complet et traésgions a I'état générateurs sont résumées
sur le tableau I11.7 ci-dessous.
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Tableau II.7 : Récapitulation des valeurs de Cp issues de réselkaérimentaux (mode (a), vitesse 90 Km/h).

Vitesse 90 Km/h Cp moy Sans soufflage| C, ey avec soufflage Gains de Cpg Gains de Cx
(%) (%)

1 bar 0.4682 0.4861 3.8198 -2.07

2 bar 0.4682 0.5251 12.1357 -7.8

3 bar 0.4682 0.5844 24.8017 -11.25

[11.8. Efforts aérodynamiques et gains :

Nous présenterons ici la variation du coefficieattthinée Cx et les gains pour les

différentes vitesses d’écoulement d’air (54 Km/,kdn/h, 108 Km/hkt pour quatre modes

de contréle conformément au tableau Ill.1.

La variation du Cx en fonction du nombre d’orifiaasverts et de la pression a I'état générateur

est résumée dans les histogrammes suivants :

Cx

1,66
1,64

1,62

1,6
1,58
1,56
1,54
1,52
1,5
1,48
1,46
1 2 3

P (bar)

M sans soufflage

W mode (a)
mode (b)
mode (c)

m mode (d)

Figure 111.39 : Variation du Cx a 54 Km/h, 20°.
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m mode (a)

m mode (b)

m mode (c)

m mode (d)
1 2 3

P (bar)

=
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o = N w S w [+)] ~ [+5] o

Figure 111.40 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement d€rbA.

1,66
1,64

1,62

1,6
1,58 M sans soufflage
1,56 m mode (a)
1,54 = mode (b)
1,52 m mode (c)

L5 = mode (d)
1,48
1,46

1 2 3

P (bar)

Cx

Figure 111.41 : Variation du Cx a 90 Km/h, 20°.
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Figure 111.42 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement di€ral.
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1,64
1,62
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1,58 M sans soufflage
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! ®m mode (bh)
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1,5

|

1,48 mode (d)

1,46
1 2 3

P (bar)

Figure 111.43 : Variation du Cx a 108 Km/h, 20°.
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Figure 11.44 : Gain en trainée pour la vitesse d’écoulement @Kif/h

L’étude paramétrique du contréle par soufflage iooné travers une série de micro-
orifices, présentée précédemment a travers lesbesunistogrammes, permet de tirer les

conclusions suivantes :

» Cx augmente proportionnellement avec la vitesd&deulement a I'infini amont.

« Dans L'ensemble des modes de controle testé,dactién de la trainée pour les
vitesses (54 Km/h et 90 Km/h) est directement digadébit d’air injecté. En effet, la
trainée diminue avec I'augmentation du débit ddaiisoufflage, qui diminue lorsque la
vitesse de jet et le débit augmentent. Tandis que [a vitesse (108 Km/h), une
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production d'une trainée parasite est engendrée kaplication du soufflage, a
I'exception du mode complet qui enregistre unecatda de la trainée.

* Le maximum de réduction du coefficient de traingteobtenu dans le mode de
soufflage complet a une pression de 3bar et queebbrdre de 11.25%.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une coniibugkpérimentale qui a trait a
I'étude de la réduction de la trainée sur un vdhiautomobile par soufflage continu a travers
une série de micro-orifices de faibles diamétres.contrdle actif par soufflage a I'aide de
micro-orifices, constitue une solution de substiuttres efficace comparativement aux
solutions de soufflage classiques, car il permet pgnétration beaucoup plus importante du
jet dans I'’écoulement et une consommation moindreeemes du débit d’air de soufflage.

Pour s’affranchir des variantes de style, la gédméttilisée est un véhicule
automobile de type corps d’Ahmed. L'étude paramétri a tenu compte de l'effet de la
variation du débit de soufflage, du nombre de mamitices et de la vitesse de I'écoulement a
I'infini amont tout en gardant en ligne de mireffieacité du contrdle sur la réduction de la
trainée. Les autres parameétres géometriques telkegliametre, I'espacement, la position par
rapport aux arétes latérales du culot des orif@@esi que leur angle d’'inclinaison sont
maintenus constants. Cependant, l'efficacité dutréa peut changer en variant ces
parametres géométriques, ce qui fait que I'étudgptahisation de I'efficacité du controle
apparait en quelque sorte d’'une maniere simplifiée.

L'idée principale de ce travail est de réduire &ct®n transversale du sillage a

I'arriere du véhicule. Un contrble par soufflagentiou est donc effectué a travers une seérie
de micro-orifices disposés verticalement de padfaitre du culot de la maquette. L’angle de
soufflage est fixé a 45° par rapport a I'écouleméatfluide a I'infini amont. Différentes
vitesse d’écoulements sont prises en compte (5hKaW Km/h et 108 Km/h).
Il en ressort a travers cette étude expérimentpleen apportant de I'énergie cinétique au
sillage, nous pouvons réduire sensiblement la éeipt par conséquent améliorer les
performances aérodynamiques du veéhicule. L'essatdie résultats obtenus peut se résumer
comme suit :

* A travers l'analyse des différents modes de sogsfleestés, on constate que la meilleure
réduction de trainée est obtenue pour le mode ulfiage (1 a 14), c'est-a-dire lorsque le
soufflage se fait pratiquement sur toute la sedti@nsversale de culot,

» Lorsque l'on augmente la pression a I'état généraes réductions de trainée sont
observées pour les vitesses de 54 Km/h et 90 Kim#h gue pour I'ensemble des modes
de soufflage, tandis qu’une trainée parasite égtecpour la vitesse de 108 Km/h.

* Un maximum de réduction du coefficient de trainéd’drdre de 11% est recensé en
appliguant un soufflage complet a une pressionlde 8orrespondant a la vitesse de
108 Km/h.

» Des modifications dans la topologie des champseespn statique sont observées au
niveau du sillage, qui se traduit par une augmemtate Cp de 25% en appliquant un
soufflage complet.

Les améliorations intéressantes observeées loretie étude expérimentale suggerent
cependant la possibilité de contrdler plus efficaeet I'écoulement. Cette étude nécessite
toutefois un investissement en temps et en ressaorportant afin de mettre en place des
développements expérimentaux supplémentaires @amgtrer, en particulier, I'inclinaison
des micro-orifices de soufflage et leurs positions.

62



Bibliographie

[1] Faure, Thierry. Dynamique des fluides appliquéApplications a l'aérodynamique.
Sciences Sup, DUNOD. 2008.

[2] Howard, G. Aérodynamique automobile : Théorieratigue. Editions E/P/A, p. 207, Paris,
1986.

[3] Leclerc, Cédric. Réduction de la trainée d'un adlbi automobile simplifié a l'aide du

contrble actif par jet synthétique. These de dattdsniversité de Toulouse. 2008.

[4] ASSOCIATION ADILCA : les lois physiques de l'autoibite [En ligne]. [Consulté en

Février 2020]. Disponible sur: (www.adilca.com).

[5] Alexandre Baron, Arthur Moreau et Victor Moreauiritiation a I'aérodynamique. TPE :

Le Shinkansen: héritier du Martin-pécheur [En ligfi€onsulté en Janvier 2020].

[6] BEAUDRY, Jean-Paul et ROLLAND, Jean-Claude. Méqagi des fluides appliquée.
Berger, 1995.

[7] Joseph, Pierric. Application du contrdle par jetssés a un corps non profilé. These de

doctorat. Université Pierre et Marie Curie. 2012.

[8] Eulalie, Yoann. Etude aérodynamique et controldeainée sur un corps de Ahmed culot
droit. These de doctorat. Université de Bordea0%42

[9] Ouziaux, Roger et Perrier, Jean. Mécanique dete8uappliqguée. Dunod, 1978.

[10] Robinet, Jean-Christophe. Cours d’'aérodynamiqueldmentale. ENSAM, Sinumef,
2007.

[11] Reynolds, Osborne. An experimental investigatibthe circumstances which determine
whether the motion of water shall be direct or eumj and of the law of resistance in parallel
channels. Philosophical Transactions of the Rayeiksy of London, no 174, p. 935-982, 1883.

[12] Amaury Pais, Glen Oumellal et Yann Valour. L'évion de I'aérodynamisme, des trains
jusqu'a I'Hyperloop [En ligne].Lycée Sainte Chanidlomas Hélye Cherbourg, 2016-2017.
[Consulté  en  Janvier  2020]. Disponible  sur: httpe/aerodynamisme.e-

monsite.com/accueil.html

[13] Mohamed Gad-el Hak : Flow control : The futureurd@l of Aircraft, 38(3):402—418,
2001.



Bibliographie

[14] Lin, John. Control of turbulent boundary-layepaetion using micro-vortex generators.
In : 30th Fluid Dynamics Conference. p. 3404. 1999.

[15] Schlichting, H. et Gersten, K. Boundary-Layer TityedacGraw Hill. New York, 1979.

[16] Modi, V. J. Moving surface boundary-layer contral:review. Journal of fluids and
structures, vol. 11, no 6, p. 627-663, 1997.

[17] ALOUI, Fethi. Etude de contréle des écoulementsese de doctorat, Université de
Toulouse.2010.

[18] Godard, Gilles et Stanislas, Michel. Control oflecelerating boundary layer. Part 1:
Optimization of passive vortex generators. Aerosgacience and Technology, vol. 10, no 3,
p. 181-191, 2006.

[19] Yaiche, Mustapha et Benhamna, Madjid. Réductiotadeinée de forme par soufflage-
Application a I'automobile. Mémoire de fin d’étudddniversité Mouloud Mammeri Tizi-
Ouzou. 2017.

[20] Gustavsson T., Brevet n°® WO-2003045768 A1, 2003.

[21] Gilliéron P., Brevet n° FR 2 848 521 — A1, 2002

[22] Ahmed, Syed R., G. Ramm, and G. Faltin. Some rdafeatures of the time-averaged
ground vehicle wake. SAE Transactions, 1984, p-303



