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Résumé :

L'effet du soufflage pariétal, appliqué a travenseubande poreuse locale, sur un écoulentertiulent
pleinementdéveloppé en canal plan a été quantifié en mesunaat anémométrie a fils chauds, les

principales composantes du tenseur de Reynoldsuxede soufflage, défini pdf (EVp/U0 : oUVp etU,
représentent respectivement la vitesse moyennmsoudflage et celle sur I'axe du canal) ne dépasse5do.

—\+

En aval de la bande poreuse, les résultats indiug® les composantes du tenseur de Reyr(uﬁ;s,

s 4
(vz) et —(uv) , hormalisées par la vitesse de frottement sanéflage, sont fortement modifiées par le

soufflage. Le degré de modification augmente quianthux de soufflage augmente mais se réduit en
s'éloignant longitudinalement de la bande porelss. trois profils s'écartent du cas sans soufflfmgmant
ainsi un maximum localisé dans la zone logarithraiqCet écart se réduit progressivement quand on
s'éloigne longitudinalement de la bande de soufflae maximum augmente avec la valeur de F. Les
résultats suggérent que l'activité turbulente dengégion de paroi est fortement influencée pasdefflage
soulignant ainsi une maodification dans le transpes tensions de Reynolds.

Abstract :

The effect of wall blowing applied through a pordarsalized strip on fully developed turbulent chahfiow
has been quantified by measuring the main Reyrsptdsses using the hot wire anemometry. The matgitu

of blowing rateF(EVp/UO, whereV ; andU ,is blowing and centreline velocity, respectively® dess

than 5%. Downstream of the strip, the results wadwb that the components of the Reynolds strefs_éés

(vz) and —(K/)+, normalized by the friction velocity, are signditly altered by blowing. The degree of

alteration is increased as the blowing rate incregsbut reduces as the streamwise distance isdretk
The three profiles deviate from the no blowing ecashibiting a maximum located in the logarithmagion.
The departure is reduced as the streamwise posigoimcreased. The overall results suggest that the
turbulent activity in the wall region is strongipterfering with blowing higlighting an alteratiomithe
turbulent transport of the Reynolds stresses.

Mots clefs : écoulement turbulent, canal, soufflage, moments d’ordre deux.

Introduction

Des efforts importants ont été consacrés au dépefopnt des techniques de contréle de la turbulpace
des procédés actifs. Une attention particuliereéaaétribuée a I'étude du soufflage pariétal umiferou
localisé [1-15]. Les résultats des différentes ésudoncernarie soufflage indiquent I'effet sur les champs

moyen et fluctuant des écoulements turbulents. €ense l'effet du soufflage sur : les vitesses
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moyennes longitudinales, les moments statistiquedifférents ordres, les échelles de turbulence, le
structures cohérentes etc. Un des principaux edsuletenu est I'adaptation rapide du champ dessat
moyennes longitudinales a la nouvelle condition pdmi. Ce dernier se traduit par un déficit deesges
moyennes par rapport au cas sans soufflage dargitan de paroi. Ce déficit dépend essentiellerdent

deux parametres, le premier appelé taux de soaffFaég Vp/Uo(m)) et le second appelé nombre de Reynolds

rapporté a I'épaisseur de la quantité de mouvenfeat (E Uo(m)5zo/\’) . Les indices 0 €] font référence a

la vitesse moyenne axiale dans un écoulement embabnfiné et a la vitesse extérieure dans uneheou
limite turbulente, respectivement. Le paraméﬁzfos représente I'épaisseur de quantité de mouvement

mesurée dans le cas sans soufflage. Un autre paeameté cs(E VpW/UO(w)SZO), prenant en compte la

géomeétrie et la dynamique du soufflage est inttodlda place de F, ou w représente la largeur datale
poreuse. Ce dernier paramétre astsidéré comme le facteur déterminant de I'effesdufflage local sur
les caractéristiques des écoulements turbulent$. Blusieurs études ont montré que le soufflageéiad
local réduit fortement le frottement pariétal aplasition du soufflage [3, 10, 15]. Park et Choi][bdit
expliqué que cette réduction est due a un affaidfieent du phénoméne d’éjection dans la régionéde tr
proche paroi et cela malgré 'augmentation deswaldes principales composantes du tenseur de Risyno
en aval du soufflage. Krogstad et Kourakine [12h&a et al. [2], Sumitami et Kasagi [5], Haddad4,15]
ont montré que la structure de la turbulence est¢rfitent dépendante du paramétrde rétablissement de
I'’écoulement aux conditions sans soufflage dépersgdialec. Dans ce travail, on s’est intéressé a la réponse
des moments d’ordre deux des vitesses fluctuaategtuidinale u et normale v d’un écoulement tuehtil
pleinement développé en aval d'une bande poreussodfflage localisé. L'évolution longitudinale des

profils des intensités de turbulence Iongitudir(ajé)+ et normale(vz)+ ainsi que celui de la tension de

cisaillement —(u_v)+ a été examinée pour deux valeurs du taux de
soufflages £=0.03 et 0.0(0=0.022 et 0.03) et un nombre de Reynold®e;, = 45Z. Le nombre de

Karman, notéh*(E hUTO/V,OL‘J h représente la demi hauteur du canal) est atedré de 254 0|I1JT0
représente la vitesse de frottement dans le casssasfflage.

2. Dispositif expérimental et techniques de mesures

Les expériences sont réalisées dans un écouleotbatent pleinement développé du type canal plams®
a un soufflage pariétal local. La veine d’essaisprde une longueur de 5m avec une section tramdeers
rectangulaire de dimensions : 3cm x 45cm. Le sagéflest appliqué a travers une bande poreuse située

4m(: 267h) de l'entrée du canal. La bande est dispaséenalement a la direction de I'écoulement

turbulent moyen [Fig. 1-a]. Des mesures prélimiemides vitesses moyennes et fluctuantes en amdat de
bande poreuse indiquent que I'écoulement turbwentpleinement développé a la position du soufflage
Toutes les mesures sont obtenues a la méme viteggtudinale axiale U,=5m/s, ce qui correspond a un

nombre de ReynoldRe, (E U, h/v) = 500(. La bande poreuse est de longueur 10mn(= 17®/Uro)
est de méme largeur que celle du canal. Elle edtrenze fritté avec des pores de diamétre 40v80
(= (0.4- 0.9170))/U TO). Le soufflage est appliqué a travers un tube porelié a ses deux extrémités a un

réservoir d’air comprimé. L’ensemble est monté damaisson rectangulaire en plexiglas [Fig. 1B8ux
valeurs du taux de soufflage ont été testds=V,/U,=0.03et0.0!, ce qui correspond a

O'(E va/azou 0):0.022 et 0.03. L'uniformité de la vitesse de soufflage a étéifié le long de bande

poreuse par mesure a fils chauds. Les mesuresigsses fluctuantes longitudinale u et verticalsont
obtenues par anémométrie a fils chauds au moyéa stende double du type 55P61. La longueur de chacu
des deux fils correspond a 21 unités de paroi [Lé$. fils sont chauffés a température constante awve
rapport de surchauffe égale a 1.5. Les mesurest@ntéalisées guatre stations en aval de la bande
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poreuséx/hz 0.67, 2, 7.3 et 20)'_ L’origine des distances x est comptée a partibdrd de fuite de la
bande poreuse.
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Figure 1-a. schéma du dispositif expérimental.

a

Figure 1-b. Schéma du systéeme de soufflage.

3. Analyse des résultats

Les figures 2 et 3 montrent I'évolution longitudmades intensités de turbulence Iongitudin%n_é) et

normale(?)+ en aval de la bande pores¢h=0.67; 2; 7.3 et 20):.. Afin de mettre en évidence les

régions perturbées par le soufflage pariétal, ramams normalisé ces moments par la vitesse delinetit
obtenue dans le cas sans soufflage [1€$ mesures des deux cas, avec et sans soufftagagslisées aux
mémes stations longitudinales. Les résultats saofflage, indiqués par F = @nt été inclus dans les

différents graphes pour souligner l'effet du tawxsbufflage En aval proche la bande pore(ne,éhs 2),

Les résultats des deux figures montrent une augtientnette dans les valeurs((ﬁ) et(?) par rapport

au cas sans soufflage. Cette augmentation dépetednent de la valeur deet reste importante dans la zone
limitée pary” <100. Dans le cas de F = 0.05, une augmentation de 1@0%oastatée & =60 dans les

valeurs de(?) et(?) par rapport au cas sans soufflagécoulement turbulent s’adapte donc rapidement

a la nouvelle condition de pardia figure 2-b montre l'influence du soufflage slas valeurs de{?) qui

s’étend jusqu'ay” =150 pour la plus grande valeute F. L'effet du soufflage s’atténue progressiveime
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en s'éloignant de la paroi. Poxth>2 et dans la région de proche paroi limitée pas 50, I'effet du
soufflage disparait et les deux intensités turdekenetrouvent les valeurs du cas sans soufflageleBors

u2

de cette région, les valeurs élg) et (v ) se détachent de celles sans soufflage indiquaekence d'un

maximum dans la zone logarithmique. On constate griemaximum n’est pas reli@u terme de la
production turbulente, qui peut avoir lieu généraat a la position de pargi’ =15 dans le cas canonique.

L'effet du soufflage sur les intensités Iongitudéna(?) est plus prononcé que celui sur les intensités

normale{vz) . L'écart entre les profils avec soufflage et ssmsflage reste significatif dans la région de

paroi du fait que les activités turbulentes sonpanantes dans cette région. Cet écart se réduit
progressivement en s'éloignant de la bande delageféans disparaitre totalement. La modificatiobaje

de ces profils par le soufflage local soulignediaction du transport turbulent avec ce souffladgffet du
nombre de Reynold@eéz0 sur les profils de turbulence dans la région extelwit aussi étre pris en compte.

Fig 2. Evolution longitudinale des intensités de turbulence longitudinale (uz)+ .
Symboles vides (a) : F=0.03 et (b) : F = 0;05. Symbole plein: F=0.
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Fig. 3. Evolution longitudinale des intensités de turbulence normale (v2)+.
Symboles vides : (c): F = 0.03 et (d): F = 0.05. Symbole plein : F=0.
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Les figures 4 -a et -b montrent la distributionlaiéension de cisaillemenfc(m/)+ a différentes stations de
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—\+
mesure. En aval proche de la bande por(euseh), les valeurs de—(uv) , comparésau cas sans

soufflage, augmentent fortement dans la régionrittgaique. Ces valeurs dépendent du taux de sgéffla
et sont d’autant pluélevées que F est grand. Loin de la paroi, I'eftesoufflage s’atténue progressivement

pour retrouver les valeurs du cas sans soufflag dle la bande poreu@e> 2h), I'effet du soufflage est

diffusé vers la zone externe avec la présence diarimum localisé é(y+ :100). L'effet de Re620 sur

I'évolution longitudinale de—(u_v)+ doit aussi étre pris en compte. Cette modificatilenla tension de

cisaillement par le soufflage signifie nécessaimetmee modification des structures cohérentes dans
région pariétale.
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Fig. 4. Distribution des tensions de Reynolds (uv)" a differentes stations longitudinales.
Symboles vides :(a): F = 0.03 et (b): F = 0.05. Symbole plein : F=0.

4. Conclusions

L'évolution longitudinale des principales composantiu tenseur de Reynolds d'un écoulement turbulent
pleinement développé en canal plan soumis a urilagefpariétal localisé a été étudiée expérimentatd.

En aval de la bande poreuse et dans la région e, pes profils des trois composan‘e_§)+, (F) et

—(u_v)+ avec soufflage s'écartent de ceux sans souff@geécart augmente quand le taux de soufflage F

augmente. Loin de la bande poreuse, la modificgitoiétale se manifeste dans la zone logarithnmiguéda
présence d'un maximum qui s'atténue progressivequemd x/h augmente. Ce maximum reste prononcé

dans le cas d(a?) et —(u_v)+ . Ces modifications dans les profils des intensigsudbulence par rapport au

cas sans soufflage suggérent un changement danede de transport de la tension de cisaillement. Le
rétablissement total de ces trois moments a lealeuws sans soufflage doit étre obtenu loin deatedb de

soufflagg(x > 20h).
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