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Nomenclature

Nomenclature
A Point d'application de la résultante des efforts aérodynamiques
A() Signal en tension envoyé aux membranes piézoélectriques
Ao Tension maximale envoyée aux membranes piézoélectriques [V]
b(z;) Largeur de I'écoulement de jet synthétique a la hauteur z; [m]
Co Célérité du son dans l'air [m.s™]
C Coefficient de roulis au point G
Cnm Coefficient de tangage au point G
C, Coefficient de lacet au point G
Co Coefficient de pression statique
Coi Coefficient de perte d'énergie volumique
Cx Coefficient de trainée aérodynamique
(o Contribution de la pression sur l'avant du corps de Ahmed & la trainée totale
C? Contribution de la pression sur la lunette arriére a la trainée totale
c? Contribution de la pression sur le culot a la trainée totale
c! Contribution du frottement & la trainée totale
Cy Coefficient de dérive aérodynamique
C, Coefficient de portance aérodynamique
o Coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique
d Larg(_eur de la fente dans Ie_ cas d'un gctior]ngur bidimensionnel ou diamétre de
I'orifice dans le cas d'un actionneur axisymétrique [m]
D Bulbe décollé de lunette arriére
Dy Dlistgnce qui sépare le centre des structures tourbillonnaires en sortie
d'actionneur [m]
Ex Energie cinétique turbulente calculée par intégration du spectre [m?.s™]
feam Fréquence d'acquisition de la caméra [Hz]
fq Fréquence naturelle de résonance des membranes piézoélectriques [Hz]
f, Fréguer_me naturelle de résonance du résonateur d'Helmholtz formé par la cavité
de l'actionneur [Hz]
fi Fréquence d'acquisition des résultats instationnaires [Hz]
fj Fréquence d'excitation du JS [Hz]
fm Fréquence de modulation d'amplitude du signal A(t) [Hz]
f, Fréqge_nce d'acquisition des résultats instationnaires au niveau des sondes
numériques [Hz]
F Point singulier de type "foyer" des lignes de frottement
F Résultante des efforts aérodynamiques
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Nomenclature

F Résultante des efforts visqueux et turbulents
£ Fréquencg réduite du jet synthéti_que co_nstruite a pa}rtir du temps caractéristique
H de formation des structures tourbillonnaires de Kelvin-Helmohltz
IEp Résultante des efforts de pression
£+ Fréquencg réduite du jet synthéti_que co_nstruite a partir du temps caractéristique
w de formation des structures tourbillonnaires de Von Karman
Fy Effort de trainée aérodynamique [N]
Fy Effort de dérive aérodynamique [N]
F, Effort de portance aérodynamique [N]
G Centre de gravité du véhicule
h Epaisseur de l'orifice ou de la fente de I'actionneur de JS [m]
H Facteur de forme
Ha Hauteur du corps de Ahmed [m]
Hs Hauteur de la veine numérique [m]
H;s Garde au sol [m]
Hs Hauteur du culot [m]
I_j Quantité de mouvement du JS intégrée sur la surface ; [kg.m.s?]
I Intensité turbulente calculée par intégration du spectre
lo Quantité de mouvement du JS évaluée au centre de l'orifice [kg.m.s?]
I, Quantité de mouvement liée au déplacement de la géométrie [kg.m.s?]
k Energie cinétique turbulente calculée a partir des fluctuations de vitesse [m%s?]
Ia Largeur du corps de Ahmed (=0.389 m, échelle 0.7 = 0.272 m)
If Largeur de la veine numérique
I, Longueur de la lunette arriere (=0.222 m, échelle 0.7 = 0.155 m)
L Longueur du véhicule [m]
La Longueur du corps de Ahmed [m]
L¢ Longueur de la veine numérique [m]
L Satonalrs ente Iécoulement wansverse ot fcoulomentde S [m)
Lo Longueur de pénétration de I'écoulement de jet synthétique [m]
I\7Ia(G) Moment aérodynamique transporté au centre de gravité
My Moment et coefficient de roulis au point G
M, Moment et coefficient de tangage au point G
M, Moment et coefficient de lacet au point G
Miu Configuration_de I‘ac_tionenur monté en amont de la rupture de pente entre X; et
3, avec d=0.5i mm (i €[0;4])
Mid F:orlfi_guratio_n de .I'actionenur monté en aval de la rupture de pente entre X; et %,
ag=2i mm (i €[0;2))
n Normale locale entrante dans le fluide
N Point singulier de type "nceud" des lignes de frottement ou de courant
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Nomenclature

Nb
Ne

N

Nitc
Nitr

Pq
Pio

Py

Po

Q:etQ:

Rey et

t

ti

Nombre d'échantillon de mesure

Nombre de cycle d'actionnement du jet synthétique utilisés pour les résultats en
synchronisation de phase

Nombre d'itérations de calcul utilisées pour les résultats instationnaires
Nombre d'itérations total de simulation

Nombre d'itérations de calculs avant convergence

Nombre d'itérations de calcul aprés convergence (utilisée comme résultats)

Nombres d'itérations de calcul utilisées pour les résultats instationnaires au
niveau des sondes numériques

Pression statique de I'écoulement en mouvement [kg.m™.s”]

Fil chaud positionné 10 m en aval de la rupture de pente entre Z; et 3,
Pression totale de I'scoulement incident [kg.m™.s?]

Pression totale de I'écoulement aérodynamique [kg.m™.s]

Fil chaud positionné 10 m en aval de la rupture de pente entre =, et 5,
Fil chaud positionné a Ha/2 et Ha en aval de la maquette

Pression statique de I'écoulement au repos (=101325 Pa)

Structure tourbillonnaire torique en appuis sur le culot

Structures tourbillonnaires transversales en appuis respectivement sur le haut et
bas de X5

Débit volumique du jet synthétique a la hauteur z; [m®.s™]

Débit volumique du jet synthétique & la sortie de l'orifice [m®.s™]
Recouvrement des échantillons de mesure

Nombre de Reynolds du JS basé sur la quantité de mouvement injectée par le JS
et évaluée au centre de l'orifice

Nombre de Reynolds de I'écoulement de JS basé sur d et Uy
Nombre de Reynolds de I'écoulement aérodynamique basé sur Ly et U,,

Nombre de Reynolds du JS basé sur la vitesse spatio-temporelle moyenne

Nombre de Reynolds du JS basé sur la vitesse temporelle moyenne au centre de
I'orifice

Point singulier de type "selle™ des lignes de frottement ou de courant

Nombre de Stokes de I'écoulement de JS

Autospectre de la fonction p

Nombre de Strouhal basé sur L, et U,

Nombre de Strouhal du JS basé sur d et Uj

Nombre de Strouhal basé sur la vitesse spatio-temporelle moyenne

Section transversale de I'écoulement de sillage [m?]
Maitre couple du véhicule [m?]
Temps [s]

Echelle de temps caractéristique de formation des structures tourbillonnaires de
I'instabilité de Kelvin-Helmohltz dans le nappe de cisaillement [s]

Période d'acquisition des résultats instationnaires [s]
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Nomenclature

tn
ty

tw

Tl et T2
Uj(f(j,t){ux,uy,uz}

Uo(t)

O(u,,u,,U,)

Ue
Uj(t){UX’Uy’Uz}

ﬁ,— UX'U_y:U_z}

< T > O

Temps physique de simulation [s]
Pas de temps d'itération [s]

Echelle de temps caractéristique de formation des structures tourbillonnaires
dans le sillage liée a l'instabilité de Von Karman [s]

Période d'un cycle de JS [s]

Structures tourbillonnaires longitudinales respectivement gauche et droite
Vecteur vitesse et composantes du vecteur vitesse dans le repere lié a
I'actionneur au point de coordonnées f(j au temps t [m.s™]

Vitesse longitudinale relevée au point O, centre de Z; [m.s™]

Vecteur vitesse et composantes du vecteur vitesse dans le repére lié au véhicule
-1
[m.s7]

Vitesse de convection de la paire de structures tourbillonnaires [m.s™]

Vitesse maximale du profil de couche limite [m.s]
Moyenne spatiale du vecteur vitesse et de ces composantes [m.s™]

Moyenne spatio-temporelle du vecteur vitesse et de ces composantes pendant le
phase de soufflage [m.s™']

Vitesse de soufflage maximale de I'écoulement de JS au centre O [m.s™]
Moyenne temporelle de la vitesse au point O pendant le soufflage [m.s™]
Vitesse de déplacement du véhicule [m.s™]

Longeur de la fente de I'actionneur de JS [m]

Fenetre de troncature temporelle de Hanning

Hauteur de la cavité de l'actionneur de JS [m]

Epaisseur de couche limite adimensionnée [m]

Angle d'inclinaison de la lunette arriére [°]

Circulation ou critere de détection des structures tourbillonnaire "Gamma 2"
Epaisseur de couche limite [m]

Epaisseur de déplacement [m]

Epaisseur de quantité de mouvement [m]

Pourcentage de réduction de trainée moyenne

Déphasage entre actionneurs de JS [°]

Position azimutale sur un cylindre [°]

Longeur d'onde acoustique [m]

Viscosité dynamique du fluide [kg.m™.s?]

Viscosité cinématique du fluide [=1.5x10™° m2.s™]

Surface d'un objet

Surfaces qui composent le corps de Ahmed (i=1 : pavillon, i=2 : lunette arriere,
i=3 : culot, i=4 : soubassement, i=5 : avant, i=6d : flan latéral droit, i=6g : flan
latéral gauche) ou la veine numérique (i=g : sol, i=r : plafond ou toit, i=e :
entrée, i=s : sortie, i=wg : paroi latérale gauche, i=wd : paroi latérale droite)

Surface de sortie de la fente du JS

Déphasage entre les signaux de tension A(t) et de vitesse uo(t) [°]
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Nomenclature

® Phase angulaire de I'actionneur de JS [°]
p

Masse volumique de l'air [=1.225 kg/m®]

T Tenseur des contraintes visqueuses

Tenseur des contraintes turbulentes

a

OF Pulsation naturelle de résonance des membranes piézoélectriques [rad.s™]
WK Pulsation de Helmholtz associée a la résonance de la cavité [rad.s™]
o Pulsation d'excitation du JS [rad.s™]
®m Pulsation de modulation du signal A(t) en amplitude [rad.s™]
O Vorticité [s7]
Qa Géomeétrie du corps de Ahmed pour les simulations numériques
Qs Domaine fluide extérieur
Q; Sous domaines de maillage numérique
v Volume de la cavité de I'actionneur de JS [m°]
AV Volume déplacé au cours d'une demi période T;/2 [m°]
Moyennes

Minuscule  Signal temporel

Majuscule  Moyenne temporelle

Moyenne temporelle et spatiale

A Moyenne en synchronisation de phase

Indices
© Ecoulement incident
j Ecoulement de jet synthétique
2 Lunette arriére
A Corps de Ahmed
f Domaine numérique fluide

Abréviations

TTL Signal rectangulaire utilisé pour la synchronisation
PIV Visualisation par imagerie de particules

JS Jet Synthétique
DSP Densité Spectrale de Puissance

RMS Ecart-type

MEMS Micro Electromechanical Systems
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1.1. La planéte se réchauffe !

Le réchauffement de la planete est aujourd'hui une évidence. Un nombre croissant d'observations indique
que la planéte se réchauffe [GIE-01] : Au cours du 20°™ siécle, la température & la surface de la terre a
augmenté d'environ 0.6°, la couverture neigeuse et les étendues glaciaires se sont réduites d'environ 10%, le

niveau moyen global de la mer s'est élevé de plusieurs dizaines de centimetres.

Selon les conclusions du 3*™ rapport du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
de 2001 [GIE-01], l'activité humaine est dans la seconde moitié du 20° siécle trés vraisemblablement la
premiére cause de l'accroissement des concentrations des gaz a effet de serre dans l'atmosphere et de

l'augmentation de la température moyenne globale (Figure 1.1.a).

De plus, en absence de mesures écologiques, il est prévu que le réchauffement planétaire se poursuive et
s'accélere au cours du XXI° siécle. L'amplitude du réchauffement planétaire est encore sujette a débats, mais
en fonction des hypothéses et des modéles retenus, les prévisions pour les 50 années a venir sont comprises
entre +1.8°C et +4° (Figure 1.1.b). Les conséquences seront alors considérables. Sur l'environnement,
I'appauvrissement de la biodiversité et des phénomeénes climatiques destructifs plus fréquents sont a
envisager. Sur I'homme, les suites seraient tout aussi sombres avec entre autre la diminution des ressources
en eau dans la plupart des régions séches tropicales et subtropicales ou encore la propagation des zones

infestées par certaines maladies, telles que le choléra.
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Figure 1.1 : (a) Concentration en CO; et (b) Réchauffement de la planéte au cours du 20° siécle et projection des le 21° siecle
suivant différents scénarii, 3°™ rapport du GIEC [GIE-01]

Les études montrent qu'une réduction ambitieuse dite d'un "facteur 4" des émissions de gaz a effet de
serre doit concerner tous les secteurs d'activité : batiment, transports, matériaux, ... pour limiter le
réchauffement planétaire. La France, au travers de la loi sur I'écologie de 2005, s'engage a diviser par quatre

les émissions nationales de gaz a effets de serre d'ici 2050.

1.2. L'engagement de l'industrie automobile

Dans ce contexte, la Convention Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (1997, Rio de

Janeiro) et son extension le protocole de Kyoto (1997) proposent aux états signataires de s'engager a mettre
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en place des mécanismes dit de "flexibilité" pour réduire les émissions de gaz a effet de serre a I'horizon de
2012. Aujourd'hui, 147 pays dont I'Union Européenne ont ratifié le protocole de Kyoto, les Etats-Unis et
I'Australie faisant partie des grands absents. L'engagement chiffré est de réduire de 5.2% les émissions de
gaz a effet de serre en 2008-2012 par rapport au niveau de 1990, ce qui représente en réalité une diminution
de l'ordre de 20% par rapport au niveau d'émissions anticipé pour 2010 si aucune mesure de contrdle n'était

prise.

Les principales associations de constructeurs automobiles, dont I'ACEA (Association des Constructeurs
Automobiles Européens), se sont ainsi engagées au travers des normes CAFE (Clean Air For Europe ou
Corporate Average Fuel Economy) a limiter les émissions moyennes de CO, des véhicules commercialisés
en Europe a 140 g/km en 2008 (versus 164 g/km en 2002) et a 120 g/km pour 2012.

Figure 1.2: La premiere voiture au biocarburant date du début  Figure 1.3: Démonstrateur Aérodynamique par Renault :
du siecle : La Ford T (1903 et 1926) Vesta Il (1987)

Pour un constructeur automobile, les moyens de répondre a ces engagements sont multiples. Une solution
dans "l'air du temps" repose sur l'utilisation des biocarburants. Dés le début du siécle, des voitures telles que

la Ford T roulaient déja a I'éthanol (Figure 1.2).

Les biocarburants présentent l'avantage d'avoir un bilan d'émission de CO, proche de zéro.
Malheureusement, au cours du XX°® siécle, I'engouement suscité par cette alternative n'a cessé de suivre le
cours du baril de pétrole. Au début du siécle, les progres réalisés pour I'extraction de I'or noir le rendent bon
marché et détournent les consommateurs et les industriels des biocarburants. Avec le premier et second choc
pétrolier (en 1973 et 1979), les autorités publiques et les milieux académiques s'intéressent d'avantage aux
biocarburants. Mais I'enthousiasme retombe avec le contre-choc pétrolier de 1986. Finalement, au début des
années 2000, la nouvelle hausse du prix du pétrole, la volonté de lutter pour la qualité de I'air et les craintes
géopolitiques remettent les biocarburants sur le devant de la scéne. Aujourd'hui, l'utilisation quotidienne des
biocarburants est limitée a la source. Leur fabrication implique de consacrer d'avantage de terres a
I'agriculture. Le Brésil a fait le choix de la monoculture de la canne a sucre et aujourd’hui 100% des
véhicules vendus sont équipés de la technologie "flex" (alimentation en pétrole ou biocarburant). Néanmaoins,
pour un pays comme la France, I'alimentation des 36 millions de véhicules supposerait une augmentation de
9400 % des surfaces cultivées de blé et de 420 % de celles de betteraves ! D'autant que I'utilisation de
biocarburants n'est pas sans conséquence pour I'environnement. Au Brésil par exemple, I'appauvrissement de

la biodiversité de culture est une réalité qui inquiete les écologistes.
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Une autre solution consiste a réduire la puissance nécessaire des moteurs, et donc leur consommation, en
minimisant les efforts qui s'exercent sur le véhicule et qui s'opposent & son déplacement. Les principaux
effets qui s'opposent au déplacement du vehicule sont : le poids, les frottements et la résistance de l'air : la
résistance de I'air est communément nommé "trainée aérodynamique" et caractérisée par son coefficient, le
"Cy". Les effets sur la consommation qu'une réduction de C, peut représenter ont été évalués par le Comité
des Constructeurs Frangais d'Automobiles (CCFA). Selon les estimations du CCFA, une réduction de 10%
du Cy réduirait la consommation des véhicules d'environ 0.2 1/100km a vitesse stabilisée a 90 km/h et
d'environ 0.3 I/200km pour un trajet autoroutier. En ce sens, I'optimisation de I'aérodynamique peut apporter

une contribution non négligeable aux émissions de gaz a effet de serre.

En France, la volonté de développer un savoir faire aérodynamique s'est matérialisée au lendemain de la
premiére crise pétroliére (1974) par la mise en service d'une soufflerie échelle 1 a Saint Cyr I'Ecole. Les
aérodynamiciens et les designers ont travaillé conjointement pour identifier le meilleur compromis entre
forme et C, des véhicules. Les pare prise s'inclinent, les maitres couples se réduisent, les véhicules anguleux
(de type R8) laissent place aux véhicules arrondis (de type Twingo),... et en l'espace de 20 ans, les
coefficients de trainée aérodynamique sont réduits de 15 points (de 0.45 en 1970 a 0.30 en 1990, Figure 1.4).
Sous l'impulsion des pouvoirs publics, des démonstrateurs technologiques tels que Vesta (1982) et Vesta 2
(1987, Figure 1.3) pour Renault voient le jour avec des C, proche de 0.15, une consommation inférieure a 3

1/2100 km et "la volonté d'en dériver un produit industrialisable en grande série dés 1990".
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Figure 1.4 : Historique des coefficients de trainée dans I'automobile

Malheureusement, les solutions retenues a cette époque reposent sur l'optimisation des formes des
vehicules et contraignent trop fortement I'habitabilité et le confort des passagers. Le C des véhicules se
stabilise alors autour de 0.32 tout au long des années 90. Depuis 10 ans, le C, des véhicules ne cesse
d'augmenter, en dépit des efforts des aérodynamiciens. L'ajout d'appendices aérodynamiques tels que la
casquette (en fin de pavillon) ou encore les déflecteurs latéraux (de chaque c6té du hayon de Scénic) restent
une valeur slre pour minimiser les C, mais ne sont pas suffisantes. L'augmentation du C, répond aux
exigences automobiles des clients que sont le style, I'habitabilité intérieure et la sécurité. Preuve en est

l'augmentation des ventes de SUV (Sport Utility Vehicle) aux performances aérodynamiques désastreuses.
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SYNTHETIC JET DFF

Figure 1.5 : Concept Car Altica équipé de contrdle actif par jet synthétique (dossier de presse, Genéve 2006)

Dans ce contexte, les aérodynamiciens s'efforcent aujourd'hui de développer des solutions de controle de
I'écoulement en rupture afin de dissocier la contrainte de Design de celle de I'aérodynamique. Dans le groupe
"Meécanique des Fluides et Aérodynamique" de la Direction des Techniques Avancées Automobiles (DTAA)
de Renault, de nombreuses solutions aérodynamiques innovantes sont étudiées afin de répondre aux objectifs

des normes CAFE tout en continuant de proposer des véhicules attractifs.

Les sujets de recherche reposent sur le contrble passif ou actif de I'écoulement : les solutions de types
controle passif, comme I'optimisation de forme des 30 derniéres années, ne demandent pas d'apport d'énergie
supplémentaire (si ce n'est celle des ingénieurs). Par exemple, I'ajout d'éléments séparateurs longitudinaux
[GIL-01] et transversaux [LEV-05], de roues aspirantes [THI-05], ou l'optimisation du compartiment moteur
[IVA-05] sont autant de solutions en rupture gratuites qui ne détériorent pas I'habitabilité du véhicule. Les
solutions de type contrble actif nécessitent quant a elles un apport d'énergie extérieure a I'écoulement et
reposent principalement sur I'utilisation de sources fluidiques de types soufflage ou aspiration au travers de
fentes [ROU-06] et [LEH-07]. Les travaux présentés dans cette thése s'intégrent dans cette deuxiéme
catégorie. Le Concept Car Altica dévoilé au salon de Genéve en 2006 refléte aujourd'hui les voies explorées
par Renault en matiére d'aérodynamique active en rupture et a forte efficacité énergétique : un objectif de

15% de réduction de C, est annonceée dans la presse (Figure 1.5).

1.3. Environnement et objectif de la thése

Le présent travail de these s'effectue dans le groupe "Mécanique des Fluides et Aérodynamique™ de la
Direction des Techniques Avancées Automobiles (DTAA) de Renault en partenariat avec le groupe
"Ecoulement Monophasique Transitionnel et Turbulent” (EMT2) de I'Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse (IMFT). Il s'inscrit plus largement au sein du Groupe De Recherche "contréle des décollements"
(GDR-2502). Ce GDR réunit industriels et universitaires sur le theme du contréle des écoulements décollés.
Les écoulements décollés sont responsables de la perte de portance d'un profil d'aile et de I'augmentation du
C, d'une voiture. Les travaux du GDR sont menés par voies expérimentales et numériques. Ils ont pour but
de caractériser et comprendre les phénoménes physiques liés au décollement et de développer des
actionneurs capables de supprimer ou altérer le décollement dans la perspective d'améliorer les performances
aérodynamiques. A ce jour, les études menées sur ce théme se concentrent principalement sur des géométries
académiques. Elles permettent aujourd'hui de mieux appréhender les phénoménes physiques et les effets

associés au contrble des décollements, mais un travail important reste a réaliser avant de les appliquer aux
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cas réels, notamment, la compréhension des mécanismes du contréle sur des géométries plus proches de la
réalité et le développement d'actionneurs intégrables sur un véhicule et capables de fournir suffisamment

d'énergie pour contréler I'écoulement.

L'objectif de cette thése est de développer I'expertise aérodynamique du contrdle a I'aide d'actionneurs de
jet synthétique dans la perspective de réduire le C, des véhicules automobiles. Le développement de cette
expertise passe d'une part par la détermination du potentiel d'application du contrdle par jet synthétique sur
une géométrie simplifiée d'automobile et la compréhension des phénomenes physiques du contréle. D'autre
part, il s'agit de dresser le cahier des charges de I'actionneur idéal en tenant compte des contraintes liées au

produit automobile.

1.4. Organisation du document

L'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése est capitalisé dans le présent

document qui s'organise autour de quatre parties.

La premiere partie intitulée "Eléments bibliographiques™ constitue un pré requis sur I'aérodynamique
automobile (PARTIE I1) et sur I'écoulement de jet synthétique dans le cadre du contréle des écoulements
décollés. Elle permet d'appréhender la complexité des écoulements automobiles et d'identifier les topologies
d'écoulement responsables de trainée aérodynamique. Elle propose de plus une caractérisation de
I'écoulement de jet synthétique et de ses applications lorsque celui-ci est placé en interaction avec un

écoulement aérodynamique.

Le potentiel d'exploitation du contréle par jet synthétique est ensuite exploré numériquement dans le
cadre de l'application automobile (PARTIE I1Il1). Les simulations numériques bidimensionnelles puis
tridimensionnelles permettent d'examiner la réponse dynamique de I'effort de trainée a une augmentation du
coefficient de quantité de mouvement et de la fréquence réduite de I'écoulement de jet synthétique, ainsi que
de sa position sur le véhicule. L'étude permet ainsi de dresser le cahier des charges de I'actionneur nécessaire
a la réalisation du contrdle. L'analyse de I'écoulement aérodynamique permet de plus d'améliorer la
comprehension des mécanismes physiques du contréle, a hauteur du jet synthétique et au niveau du sillage de

la géométrie simplifiée.

Le controle des écoulements aérodynamiques automobile par jet synthétique est enfin étudié
expérimentalement (PARTIE 1V). Un actionneur de jet synthétique est développé pour cette étude a partir
des préconisations numériques. Ces performances aérodynamiques sont tout d'abord caractérisées en
I'absence d'écoulement secondaire. Positionné dans un corps de Ahmed a échelle réduite, le potentiel
aérodynamique de réduction de trainée du contrdle est ensuite validé et les mécanismes de contrble de
I'écoulement de sillage mise en évidence. L'écoulement contr6lé de sillage est pour cela caractérisé en

moyenne, en fréquence et en synchronisation de phase.
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L'objectif de la présente étude est de réduire la consommation des véhicules automobiles et par voie de
conséquence les émissions de gaz a effet de serre et de gaz polluants. L'énergie consommeée par les véhicules
automobiles permet essentiellement de faire face a I'effort de trainée aérodynamique qui s'oppose a leur
avancement. Le premier chapitre de cette partie propose tout d’abord une sensibilisation bibliographique aux
écoulements aérodynamique automobile afin d'éclairer le lecteur sur les origines de I'effort de trainée au sens
large et plus particulierement sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile utilisée comme référence
(Chapitre 11.1).

Dans la perspective de réduire la consommation des véhicules automobiles, I'étude s'intéresse a la
possibilité de contrbler les écoulements aérodynamiques par jet synthétique. Le second chapitre de cette
partie propose donc un apercu de l'écoulement de jet synthétique, de part son originalite et ces

caractéristiques architecturales et applicatives qui répondent au secteur automobile (Chapitre 11.2).

Le chapitre suivant offre une vision plus détailléee de la dynamique de I'écoulement de jet synthétique
seul. Pour cela, I'étude s'appuie sur la présentation des résultats bibliographiques importants. Les résultats
permettent alors de définir les nombres et grandeurs physiques nécessaires a la caractérisation de

I'écoulement de jet synthétique (Chapitre 11.3).

Le jet synthétique est ensuite placé en interaction avec un écoulement aérodynamique. Les travaux
essentiellement réalisés jusqu’a présent dans le secteur aéronautique montrent que l'interaction entre les
écoulements permet de modifier et de controler I'écoulement aérodynamique principal afin d'accroitre les

performances aérodynamiques des profils d'ailes (Chapitre 11.4).

Les travaux bibliographiques permettent alors d’imaginer les perspectives d’exploitation du jet

synthétique pour une application automobile (Chapitre 11.5)
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Chapitre I1.1 - Eléments d'aérodynamique automobile

Ce chapitre a pour objectif de sensibiliser le lecteur a la complexité des écoulements aérodynamiques
rencontrés autour d'un véhicule automobile. L'écoulement qui se développe autour d'une automobile et les
mécanismes tourbillonnaires responsables de la trainée aérodynamique sont présentés dans leur globalité afin
de valider l'utilisation d'une géométrie simplifiée représentative. Cette géométrie sert ensuite a préciser la

topologie et la dynamique instationnaire de I'écoulement de sillage a l'aide de résultats bibliographiques.

1.1. Quelques rappels des définitions

Les efforts aérodynamiques qui s'exercent sur un objet naissent de la mise en mouvement de cet objet
dans le fluide qui I'entoure. La résultante des efforts aérodynamiques F, est une force de surface qui se
décompose comme la somme d'une force F, d'origine visqueuse et turbulente liée au frottement de I'air sur
les parois de I'objet et d'une force pr associée a la répartition de pression statique a la surface o, de I'objet

(Figure 11.1).

La résultante des efforts aérodynamiques exercés par le fluide sur le véhicule s'exprime alors comme :

F = f+l3p:Lc(?+r=t)ﬁdc—‘[jc(P—Po).ﬁdc, (I1.1)

|

ou t, et T, représentent respectivement les tenseurs des contraintes visqueuses et turbulentes appliquées sur

la surface o, de I'objet, P désigne la pression statique, Py la pression statique de I'écoulement au repos et i la

normale locale entrante dans le fluide.
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Figure 11.1 : Représentation schématique simplifiée des efforts aérodynamiques
autour d'un objet en mouvement

La contribution de chacune des origines F, et IEp a l'effort aérodynamique global Iq:a dépend
essentiellement de la forme de I'objet en mouvement.

Si l'objet est un profil daile, les rayons de courbure sont importants et, en régime de croisiére,

I'écoulement reste attaché sur la majeure partie de la surface. Les contributions sont alors équivalentes.

Pour un véhicule automobile, la complexité de la forme du véhicule, I'envergure limitée et les petits
rayons de courbure favorisent le décollement, I'enroulement de I'écoulement a proximité de la surface et la
formation de structures tourbillonnaires. La formation de ces structures tourbillonnaires correspond pour le
fluide a une perte d'énergie volumique et & une diminution de la pression statique. Les efforts de pression
représentent alors pres de 90% des efforts aérodynamiques globaux, contre 10% pour les effets visqueux et
turbulents [HUC-02]. Les recherches menées dans le milieu automobile se concentrent donc principalement

sur I'étude de la dynamique des décollements et I'optimisation de la répartition des pressions statiques autour

du véhicule. Les efforts visqueux et turbulents F, sont donc négligés et I'équation (11.1) s'écrit alors :
E:IEP:L (PP, )fido (11.2)

La surface d'intégration o, est composée de la carrosserie externe et de tous les circuits dans lesquels

I'écoulement d'air prend place (carrosserie, compartiment moteur, climatisation,...).

F: ; Portance 7
A
ool .

Trainée

F, Dérive

Figure 11.2 : Définition des efforts et moments aérodynamiques dans le repere lié au véhicule
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La résultante des efforts aérodynamiques se décompose usuellement dans le repére mobile lié au véhicule

(G, X, y, Z), ou G est le centre de gravité du véhicule, comme (Figure 11.2) :

F=FX+Fy+FZ, (1.3)

a

ou Fy est la trainée, F, la dérive et F, la portance.

Et les moments aérodynamiques |\7Ia sont définis au centre de gravité par :
M,(G)=F, AGA=M, %X+M, y+M,7, (11.4)

ou A est le point d'application de la résultante des efforts aérodynamiques, My est le roulis, M, le tangage et

M, le lacet.

Pour s'affranchir des dimensions du véhicule et des conditions de roulage du veéhicule, les efforts

aerodynamiques sont exprimés sous forme de coefficients aérodynamiques par :

c-—Hh oK o__ R
" Lputs, T Lpuis, T Lpuls,

M M M
c,=—>* — ,C ==——' C, = z

%pUiLSw' " %pUiLSw’ " %pUiLSm,

ou p est la masse volumique de l'air, U, la vitesse de déplacement du véhicule, S, le maitre couple et L la

(11.5)

longueur du vehicule. Ces coefficients permettent de disposer d'éléments de comparaison adimensionnels

entre les différents modeles.

Le maitre couple S, varie entre 1.5 m2 pour les petits véhicules particuliers (VP) du segment A (Twingo
par exemple) a 2.5 m2 pour les grands VP (de type Espace). A coefficient aérodynamique constant, la
tendance actuelle qui consiste a proposer des véhicules de plus en plus grands, se traduit alors par une

augmentation des efforts aérodynamiques pour le véhicule.

Les efforts aérodynamiques ont un impact significatif sur la dynamique du véhicule pour des vitesses de
déplacement du véhicule supérieures a 90 km/h et sur un grand nombre de prestations automobiles, comme
par exemple :

o laqualite (salissures)

¢ le confort (bruits aérodynamiques, ventilation/climatisation, toit ouvrant)

e lasécurité (sensibilité au vent latéral, adhérence au sol, désembuage des vitres)

o les performances (consommation, vitesse de pointe, refroidissement moteur)

Les efforts transversaux (T:y, I\7IX : I\7IZ) ont essentiellement trait au comportement transitoire du véhicule

au cours des phases transitoires de dépassement, croisement ou autre coup de vent latéral en sortie de tunnel.
Le ressenti de ces efforts par les occupants du véhicule se traduit principalement par une sensation

d'inconfort et d'insecurité. Les travaux de recherche menés sur ce théme sont encore peu nombreux et
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reposent essentiellement sur la caractérisation des phénoménes transitoires [COG-03] [NOG-03]. L'une des
perspectives du développement d'actionneurs est de contrbler les écoulements aérodynamiques et d'utiliser
ces actionneurs pour optimiser les efforts aérodynamiques au cours des phases transitoires et améliorer le

confort.

Parmi les efforts longitudinaux (IEX,IEZ,I\7IY), la portance et le tangage impactent principalement

I'adhérence longitudinale et latérale du véhicule au cours du freinage, de lI'accélération ou en virage. L'effort
de trainée nous intéresse particulierement dans ce travail parce qu'il représente une force qui s'oppose a

I'avancement du véhicule et influence significativement sa consommation.

La section suivante est dédiée a I'identification des sources de trainée aérodynamique automobile.

1.2. Les origines de la trainée aérodynamique

Autour d'un véhicule automobile, les zones de décollement d'air sont nombreuses (Figure 11.3.a). Les
ruptures de pentes au niveau de la calandre (zone 1), sur le bas et les montants latéraux du pare-brise (zone 2
et 3), dans le soubassement (zone 4), au niveau des roues (zone 5) ou des parois latérales (zone 6)
provoquent I’apparition de structures tourbillonnaires qui viennent alimenter le sillage du véhicule. Des
écoulements secondaires internes au niveau du compartiment moteur et du soubassement (zone 1 et 4)
participent également a I’expression de la trainée. L’écoulement qui se développe en aval du culot est
directement responsable du sillage et participe trés largement a la trainée de la voiture [ONO-84]. Enfin, la
rotation des roues provoque I’apparition de vortex latéraux qui interagissent aussi avec I’écoulement de

culot.

La quantification de l'influence de chacune de ces sources de trainée (Figure 11.3.b) montre que les
pressions statiques sur l'arriére du véhicule contribuent majoritairement, a hauteur de 30%, a la trainée totale
du véhicule, a égalité avec la contribution de I'écoulement de sous plancher. La contribution des roues est
aussi significative, de I'ordre de 15%.
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Figure 11.3 : Ecoulement autour de I’automobile : (a) Identification des sources de trainée aérodynamique [HUC-98] et (b)
Evaluation de leur contribution [AAM-07]
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Une formulation analytique de l'effort de trainée aérodynamique IEX est proposée par Onorato et al.
[ONO-84]. L'expression de la trainée est obtenue a partir d'un bilan intégral de quantité de mouvement dans
un tube de courant contenant le véhicule (Figure 11.4). En négligeant les effets visqueux, turbulents et de
pesanteur, devant les effets de pression, la trainée s'exprime par :

F, =—S{(Pm —Pi)dc—%s{(%+5—adc+%f[l— U, jdc |
(a) (b) (©

ou Pjo est la pression totale de I'écoulement amont, (Uy, Uy, U,) les composantes de la vitesse U d'une
particule fluide, S, la section transversale du sillage relevée une hauteur de véhicule en aval et P; la pression

totale en ce point.

Figure 11.4 : Bilan intégral de quantité de mouvement d'aprés Gilliéron [GIL-00]

Le terme (a) traduit la trainée induite par les pertes de pression totale issues de la formation de structures
tourbillonnaires dans le sillage. Le terme (b) représente I'énergie cinétiqgue du mouvement de rotation du
fluide dans le plan transversal au sillage. La rotation des structures tourbillonnaires longitudinale de part et
d'autre de la lunette arriere est la principale cause de pertes énergétiques sous cette forme. Le terme (c)
représente quant a lui la trainée associée a la perte de vitesse longitudinale dans le sillage proche. Ce terme
tend rapidement vers 0 en aval de la géométrie. Pour un véhicule automobile, la longueur du sillage est de

I'ordre de 1.5 fois sa hauteur.

Cette relation permet d'identifier les trois parameétres principaux qui contribuent a la trainée
aérodynamique d'un véhicule automobile : le développement transversal de la section de sillage, l'intensité
tourbillonnaire (rotation de I'écoulement) et les pertes de pression d'arrét. Dans I'optique de réduire la trainée
aérodynamique d'un véhicule, il est nécessaire de développer des solutions de contrdle capables de réduire la
section transversale S, de développement du sillage et/ou de diminuer la rotation des structures

tourbillonnaires longitudinales et/ou encore de diminuer les pertes de pression totale dans le sillage.

L'écoulement de sillage est donc la principale source de trainée aérodynamique. Dans ce sens, les
ingénieurs de recherche Renault ont pris I'habitude de travailler sur une géométrie simplifiée reproduisant les
structures tourbillonnaires caractéristiques qui composent le sillage d'un bicorps automobile. La suite de ce
chapitre se concentre sur la description de cette géométrie particuliére et sur la topologie de I'écoulement de

sillage.
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1.3. Le corps de Ahmed : Un bicorps automobile simplifié

La géomeétrie utilisée pour cette étude est issue de travaux de Ahmed et al. [AHM-84]. Elle représente une
géométrie simplifiée de véhicule automobile & I'échelle 1/5°™ dépourvue de tout appendice géométrique. La
géométrie mesure L,=1.044 m de long, 1,=0.389 m de large et HA=0.288 m de haut (Figure 11.5). L'avant de
la géométrie est arrondi pour s'affranchir des structures tourbillonnaires longitudinales qui se développent en
réalité sur les arétes latérales du pare-brise. La partie arriere est constituée d'une lunette arriere de biais et
d'un culot droit. La longueur de la lunette |, est constante, 1,=0.222 m, et son inclinaison a variable permet de
reproduire différentes topologies d'écoulement de sillage. La géométrie repose sur quatre pieds qui

définissent la garde au sol et le soubassement est plan et lisse.

L'analyse de la topologie de I'écoulement qui se développe autour de la géométrie a donné lieu a de
nombreuses publications [SPO-02], [LIE-02], [HIN-03]. Les principaux résultats portant sur la topologie
moyenne et la dynamique instationnaire de I'écoulement aérodynamique sont décrits de maniére non

exhaustive dans la suite du document.
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Figure 11.5 : Géométrie simplifiée du corps de Ahmed [HIN-03]

1.3.1. Topologie de I'écoulement moyen

L'angle d'inclinaison a de la lunette arriére par rapport & I'écoulement incident conditionne la topologie de
I'écoulement de sillage et la valeur du coefficient de trainée aérodynamique de la géométrie simplifiée

(Figure 11.6) [AHM-84] : Pour a=12°, la trainée est minimale, et pour a =30°, elle est maximale.

Tant que l'inclinaison est inférieure a 12°, I'écoulement reste attaché sur la lunette arriére et décolle
naturellement a la périphérie du culot (Figure 11.7.a et b). L'écoulement dans le sillage de la géométrie est de
type culot droit et la contribution des efforts de pression qui s'y exercent est prépondérante sur la trainée

totale.

Lorsque l'inclinaison est comprise entre 12° et 30°, la trainée totale augmente et atteint un maximum pour
a =30°. Dans cette configuration, I'écoulement décolle sur le haut de la lunette arriére, recolle partiellement
sur la lunette et décolle a nouveau a la périphérie du culot (Figure 11.7.c). L'effort de pression qui s'exerce sur
la lunette arriére devient progressivement prépondérant sur l'effort qui s'exerce sur le culot. L'écoulement

dans le sillage de la géométrie est alors de type bicorps.
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Au dela de 30° la trainée chute brutalement et les valeurs de C, obtenues pour des inclinaisons
inférieures a 12° sont retrouvées. Dans ce cas, I'écoulement décolle des la fin du pavillon et reste décollé sur
I'ensemble de la lunette arriere (Figure 11.7.d). L'écoulement de sillage de type culot droit observé

précédemment est alors retrouve.
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Figure 11.6 : Influence de I'angle d'inclinaison de lunette Figure 11.7 : Lignes de courant dans le plan longitudinal
arriere o sur la trainée totale [AHM-84] médian en aval du corps de Ahmed pour différentes
inclinaisons de lunette arriere [GIL-00]

Par ailleurs, pour chaque inclinaison o, Ahmed et al. évaluent les contributions visqueuse (C!) ou de
pression, trainée de pression également décomposée en fonction de la surface d'application (C? a l'avant, C?
sur la lunette arriére et C3 sur le culot, Figure 11.6). Les résultats montrent alors que la contribution de la

trainée de pression (C° +C2 +C?) est supérieure a C' . Elle représente entre 77 et 86% de la trainée totale

pour des angles d'inclinaison de lunette compris entre 0° et 35°. Les contributions des différentes surfaces a

la trainée de pression totale varient elles aussi en fonction de I'angle o (Figure 11.6). Les efforts de pression

qui s'exercent sur la partie avant C?( évoluent peu en fonction de o. Leur contribution sur la trainée totale

reste de l'ordre de 5%. Pour les inclinaisons inférieures a 12°, la trainée de pression est essentiellement liée
au développement de la structure tourbillonnaire torique en appui sur la périphérie du culot, Figure 11.8. Le
développement de cette structure tourbillonnaire est également observé lorsque I'angle d'inclinaison est
supérieur a 30°. Dans ce cas, la structure tourbillonnaire Q se développe a la fois sur la lunette arriere et le
culot, et leur contribution a la trainée totale est équivalente. Cette topologie d'écoulement caractérise les
véhicules automobiles de type culot droit (Modus, Espace).

Entre 12° et 30° d'inclinaison, I'écoulement dans le sillage de la géométrie est de type bicorps (Figure
11.9). Il est caractérisé par la formation d'un bulbe décollé D et de structures tourbillonnaires longitudinales
Ty et T, sur les arétes latérales de la lunette arriere [AHM-84] [BEA-04] et sur le culot par la formation d'une
structure torique Q de culot droit. Les structures tourbillonnaires longitudinales sont fortement énergétiques
et engendrent une diminution importante des valeurs de pression a la surface de la géométrie [LEH-06] dont
la contribution est de I'ordre de 15% du C, total [GIL-00]. Toute la complexité de cet écoulement réside donc

dans le fait que des structures tourbillonnaires transversales, bulbe décollé D de lunette arriére et structure
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torique Q sur le culot, interagissent avec des structures longitudinales, structures longitudinales sur les arétes

de la lunette arriere, pour former un écoulement complétement tridimensionnel.

Figure 11.8 : Topologie d'un écoulement de sillage de type culot ~ Figure 11.9 : Topologie de sillage d'un écoulement de type
droit [GIL-00] bicorps [GIL-00]

L'évolution de la topologie de I'écoulement de sillage en aval du corps de Ahmed en fonction de I'angle
d'inclinaison de la lunette arriére représente correctement les écoulements complexes issus d'une automobile
réelle. Une bonne corrélation, tant sur le plan de la topologie du sillage que sur I'évolution de la trainée
aérodynamique, apparait entre les résultats obtenus sur la géométrie simplifiée et ceux obtenus avec un

véhicule réel (Figure 11.10).
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Figure 11.10 : Evolution du coefficient aérodynamique en fonction de I'angle d'inclinaison de la
lunette arriére [REN-07]

Les investigations expérimentales offrent aujourd'hui une bonne connaissance des structures
tourbillonnaires et de la topologie de I'écoulement de sillage en aval du corps de Ahmed [LIE-02]. La
majorité des travaux de recherche actuels s'intéressent a I'écoulement de sillage obtenu pour un angle de
lunette arriére égal & 25°. La complexité de I'écoulement et la valeur élevée du coefficient de trainée
aerodynamique en font un parfait candidat pour la prospective en matiére de controle des écoulements et de

réduction de trainée aérodynamique.

Cette représentation moyenne de I'écoulement aérodynamique ne reflete pas la complexité instationnaire

de I'émission des structures tourbillonnaires dans le sillage. Les travaux numériques montrent que l'activité
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turbulente de I'écoulement nécessite d'étre correctement évaluée pour obtenir une représentation correcte de
I'écoulement moyen, particulierement pour le cas de la lunette arriére inclinée a 25° [MAN-02]. Cette
caractérisation instationnaire est donc proposée dans la section suivante a partir des résultats issus de la
bibliographie.

1.3.2. Dynamique instationnaire de I'écoulement de sillage

La caractérisation instationnaire de I'écoulement de sillage d'un véhicule automobile est un théeme encore
peu abordé dans la littérature. Ceci s'explique par le fait que les techniques de mesures expérimentales
actuellement développées ne sont pas encore utilisables dans le monde industriel. Cependant, les

perspectives de contrdle des écoulements actuellement explorées nécessitent d'y porter attention.

La vitesse de I'écoulement incident U, est l'un des paramétres dimensionnant de la dynamique

instationnaire des structures tourbillonnaires d'un écoulement. Le nombre Reynolds Re défini par :

u. L,
Re=—= " (11.7)
\%

ou v est la viscosité cinématique de l'air et L,s une longueur de référence de I'écoulement, permet de
comparer les effets inertiels aux effets visqueux. Dans notre cas, l'advection des structures tourbillonnaires

émises dans le sillage représente les effets inertiels et leur enroulement les effets visqueux.

Vino et al. [VIN-05] étudient I'évolution du coefficient de trainée aérodynamique C, du corps de Ahmed
en fonction du nombre de Reynolds (Figure 11.11). L'inclinaison o de la lunette arriére est égale a 30° et la

racine carré du maitre couple est utilisée comme longueur de référence, L, =./S, =0.334m. Les résultats

reportés sur la Figure 11.11 montrent que le Cy de la géométrie diminue avec lI'augmentation du nombre de

Reynolds. Cette évolution est observée de maniere générale pour tous les véhicules automobiles.
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Figure 11.11 : Evolution de la trainée aérodynamique d'un corps de Ahmed incliné
a 30° en fonction du nombre de Reynolds [VIN-05]

L'étude fréquentielle menée par Vino et al. montre par ailleurs que I'écoulement est quasi-bidimensionnel
au voisinage du plan longitudinal médian de la maquette. Les résultats mettent en évidence la formation
d'une instabilité de type allée de Von Karman dans le sillage proche de la géométrie. Cette instabilité est

caractérisee par le laché alternatif de structures tourbillonnaires contrarotatives provenant d'une part du
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décollement de I'écoulement en fin de pavillon et d'autre part du décollement de soubassement. Le nombre

de Strouhal St sans dimensions et défini par :

fL,

St=— “ (11.8)

permet de caractériser la fréquence f d'émission des structures tourbillonnaires.

Les spectres de puissance mesurés a l'aide d'une sonde de pression statique instationnaire sur le culot
mettent en évidence I'émergence d'un pic de puissance caractéristique de l'instabilité de Von Karman. Le
nombre de Strouhal (11.8), construit avec L =./S, , associé au pic augmente légerement, de 0.36 a 0.39,

avec l'augmentation du nombre de Reynolds, de 5.5x10° et 7.7x10° (Figure 11.12).
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Figure 11.12 : Densités spectrales de puissance adimensionnées et relevées
dans le plan de symétrie de la géométrie pour différents nombres de
Reynolds [VIN-05]

L'évolution de la trainée aérodynamique et du nombre de Strouhal du corps de Ahmed en fonction du
nombre de Reynolds de I'écoulement sont comparables aux observations faites par Roshko [ROS-93] sur un
cylindre a section carrée. Le cas du cylindre a section carrée correspond en fait a une configuration de corps
de Ahmed pour laquelle la lunette arriére n'est pas inclinée et I'effet de sol éliminé et pour lequel le rapport

hauteur Ha sur longueur L est grand.

Des expériences comparables menées par Sims-Williams et al. montrent que le nombre de Strouhal
associé a l'instabilité de Von Karman reste du méme ordre de grandeur pour des inclinaisons de lunette
arriére de 27.5° et 30° [SIM-01], mais également de 25° [SIM-03] lorsque I'écoulement moyen est attaché

sur le bas de la lunette arriére.

Sims-Williams et al. expliquent l'influence de la dynamique des structures tourbillonnaires de lunette
arriére et de culot en visualisant les fluctuations de coefficient de pression totale C,; (111.18) dans le sillage de
la géométrie filtrées autour du nombre de Strouhal de 0.32. Les fluctuations de C,; représentent les pertes
d'énergie volumique liées a la formation des structures tourbillonnaires. Elles sont relevées dans le plan de

symétrie de la maquette y/I,=0 (Figure 11.13.a) et dans un plan transversal positionné en aval de la maquette

en x//S, =1 (Figure 11.13.b).
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Figure 11.13: Coefficient de fluctuation de pression totale liées aux instabilités autour de St=0.32 et ramené aux fluctuations
locales de pression totale (a) dans le plan de symétrie (b) dans le plan transverse [SIM-01]

Les cartographies montrent que la formation de l'allée tourbillonnaire est fortement énergétique et les
fluctuations de Cy; initiées par la dynamique tourbillonnaire représentent 70% des fluctuations globales des
pertes énergétiques dans le sillage de la géométrie.

Finalement, Vino et al. [VIN-05] montrent que la formation de I'allée de Von Karman dans le sillage est a
I'origine de fluctuations de pression statique importantes et d'activité instationnaire élevée a la surface de la
géométrie. Gilhome [GIL-02] montre plus généralement que la dynamique instationnaire d'un écoulement de
sillage automobile se décompose en :

e une premiére catégorie marquée par de faibles valeurs de pression statique. Ces faibles valeurs sont
associées a une activité instationnaire et turbulente élevée. C'est le cas de la recirculation dans le
sillage de la géométrie.

e Une seconde catégorie caractérisée par des valeurs de pression statique élevées. Elles sont liées a une
activité instationnaire et turbulente de I'écoulement réduite. C'est le cas des zones dans lesquelles

I'écoulement est recollé.

Pour le corps de Ahmed, I'évolution temporelle des pressions statiques a l'arriére de la géométrie est donc
essentiellement liée a la formation d'une allée de Von Karman dans le sillage de la géométrie. Cette
dynamique instationnaire est a l'origine de pertes d'énergie volumique qui se traduisent a la surface par la
présence de faibles valeurs de pressions statiques. Pour cette application automobile, le développement de

systéeme de contrble actif doit se concentrer sur la maitrise des instabilités de I'écoulement.

L’étude bibliographique proposée dans ce premier chapitre permet d’identifier les origines de la trainée
aerodynamique. La trainée est principalement associée au développement de structures tourbillonnaires dans
le sillage du véhicule automobile. La topologie moyenne des structures tourbillonnaires qui composent le
sillage évolue en fonction de la géométrie d’arriere corps du véhicule. La géométrie simplifiée du corps de
Ahmed permet de reproduire les différentes configurations de sillage et de focaliser I’étude sur I’influence du

sillage sur I’effort de trainée.

Lorsque I’angle d’inclinaison de la lunette arriére est compris entre 12 et 35°, la topologie tourbillonnaire
complexe du sillage est marquée par la présence de pertes énergétiques importantes et par I’augmentation de
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la trainée aérodynamique. Le sillage est dans ce cas animé par quatre structures tourbillonnaires principales
qui sont un bulbe décollé sur la lunette arriére, deux structures tourbillonnaires longitudinales sur les arétes
de la lunette et une structure tourbillonnaire torique en appui sur le culot. L’écoulement de sillage est
également caractérisé par le développement d’une instabilité tourbillonnaire comparable a I’instabilité de

Von Karman autour d’un nombre de Strouhal de I’ordre de St=0.36.

La suite de cette étude bibliographique porte sur la présentation du principe original de I'actionneur de jet

synthétique et sur ces applications pour le contréle des écoulements.
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Chapitre 1.2 - Le jet synthétique en premiere approche

Les performances aérodynamiques des véhicules automobiles sont liées a la formation et au
développement de structures tourbillonnaires a la périphérie du véhicule (§ 11.1.2). Dans le but d’accroitre les
performances aérodynamiques des véhicules, différentes techniques de controle actif des écoulements sont
étudiées par le groupe "Mécanique des fluides et Aérodynamique™ de la DTAA de Renault. Le principe du
contrble actif des écoulements repose sur I’utilisation de sources d’énergie ponctuelles et extérieures au
systeme pour modifier globalement I’écoulement aérodynamique et la formation des structures

tourbillonnaires qui le composent.
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Figure 11.14: Schéma récapitulatif dans le plan longitudinal médian des mécanismes de
contrbdle par soufflage sur une géométrie simplifiée de type culot droit [ROU-06]

Les solutions de contrble actif étudiées a la DTAA reposent en partie sur la génération de sources
secondaires de fluide le long de fentes, ou plus ponctuellement au travers d’orifices, de dimensions
millimétriques et répartis a la surface du véhicule. Sous forme d’aspiration ou de soufflage continu,
I’écoulement secondaire interagit et améliore I'écoulement d‘air. Les résultats obtenus en terme de réduction

de trainée aérodynamique a I’aide de ces solutions de contréle sont significatifs :
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Sur une géométrie de type culot droit (Figure 11.14), M. Rouméas obtient par exemple des réductions de
trainée de 29% en réduisant la section transversale S par soufflage continu au travers de fentes disposées a la
périphérie du culot (Figure 11.4) du sillage [ROU-06].

Sur une géométrie simplifiée représentant I'avant d'un véhicule (Figure 11.15), B. Lehugeur a quant a lui
montré que la suppression des structures tourbillonnaires longitudinales par aspiration le long de fentes

positionnées sur les montants, permet d'obtenir des réductions de C de I'ordre de 14% [LEH-07].

Structure teurbillonnaire
longitudinale de montant
de baie
(a) sans contrdle (b) avec contrdle par aspiration

Figure 11.15 : Visualisation a I'aide d'iso-surface de Lambda 2 de la suppression des structures tourbillonnaires
longitudinales de pare brise par aspiration continue [LEH-07]

Ces solutions apportent la preuve du potentiel de réduction de trainée par contrble actif de I'écoulement
aérodynamique. Cependant, leur colt énergétique est aujourd'hui élevé et I'efficacité du contréle, défini
comme le rapport entre la puissance économisée par la réduction de C, et celle consommée pour générer
I'écoulement secondaire, n'est pas intéressante. Elle est en effet de I'ordre de 0.7 pour le soufflage est de 0.8
pour l'aspiration. Il est donc nécessaire de réduire le colt énergétique du contrble avant d'intégrer ces

solutions.

Par ailleurs, le développement de ces solutions s'accompagne d'un réel intérét pour l'identité visuelle des
véhicules de la marque. En effet, ces systemes discrets sont quasiment invisibles de I’extérieur et permettent
de laisser libre court a la créativité des designers puisque le systeme de contrble permet d'optimiser
I’aérodynamique du véhicule. La principale limitation des solutions est le besoin d’une source d’air,

compresseur ou pompe, et d'un circuit hydraulique intégré pour transporter I'écoulement secondaire.

Le contrble par jet synthétique, jet périodique a débit nul, se présente comme une alternative a ces
contraintes d'efficacité et d'intégration. Son autonomie, la simplicité mécanique de I’actionneur qui donne
naissance au jet, ainsi que sa capacité a redistribuer I’énergie de I’écoulement principal pour le contrdler en
font le candidat idéal pour I’application automobile dans la mesure ou ses dimensions peuvent étre réduites
en faisant par exemple appel aux microtechnologies. Dans la suite de ce chapitre, le principe de

fonctionnement du jet synthétique et les actionneurs recensés dans la presse scientifique sont présentés.

2.1. Principe du jet synthétique

Les bases du jet synthétique sont décrites par Ingard dés 1953 [ING-53], mais ne sont développées et
appliquées au probléme de contrdle d’écoulement qu’au milieu des années 1990 avec les travaux de Smith et

de Glezer sur un cylindre circulaire [SMI-94]. D’une maniére générale, I'écoulement de jet synthétique est
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généré par la variation périodique du volume d’une cavité ouverte sur un écoulement extérieur. La Figure
11.16 représente schématiquement le principe de génération d’un écoulement de jet synthétique a travers un

orifice derriére lequel le mouvement périodique d’un piston fait varier le volume d’une cavité.

1 jet svuthéticme

Ppatre de tonbillong

él )

orifice

cavite

Figure 11.16 : Représentation schématique du jet synthétique en
(a) phase de soufflage et (b) phase d'aspiration [SMI-02]

Si le piston est animé d'un mouvement périodique de période T, alors I'écoulement au niveau de I'orifice

se décompose en deux phases distinctes de période T;/2 :

e Une phase de soufflage lorsque le volume de la cavité diminue. Le fluide qui se trouve dans la cavité
s’échappe a travers I’orifice sous forme de jet et le frottement du fluide sur les parois de I’orifice
engendre la formation de tourbillons, de type "rond de fumée" si l'orifice est circulaire, a la
périphérie du jet (Figure 11.16.a). Ces tourbillons se déplacent ensuite a leur propre vitesse dans
I’écoulement extérieur.

e Une phase d'aspiration lorsque le volume de la cavité augmente (Figure 11.16.b). Une zone de faible
pression se forme ainsi a proximité de I’orifice. L'usage veut que I'on parle d'écoulement de jet
synthétique lorsque les tourbillons créés lors de la phase d’expulsion sont suffisamment éloignés de
I’orifice pour ne pas étre aspirés au cours du cycle suivant. Dans le cas contraire, la notion plus

générale de jet a débit nul ("Zero-Net-Mass-Flux") est employée pour ces écoulements.

Sur une période T;, le débit moyen a travers la surface de I'orifice est nul, tandis que la quantité de
mouvement injectée dans I'écoulement extérieur est positive et sans injection de masse [SMI-02]. De plus, la
répétition des phases d'aspiration et de soufflage permet d'injecter des structures instationnaires dans
I'écoulement et d'accroitre I'efficacité du contrdle par rapport a des solutions stationnaires telles que

I'aspiration ou le soufflage continu [GRE-00].

La section suivante dresse un état des lieux des domaines d’applications actuels du jet synthétique.

2.2. Les domaines d'application du jet synthétique

Les domaines d'applications du jet synthétique sont nombreux, mais on peut en distinguer trois
principaux :

e |e controle des écoulements décollés,

e [orientation des écoulements décollés,

o l'amélioration des mélanges.
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Le contrdle des écoulements décollés préoccupe essentiellement I'aérodynamique des aéronefs et des
véhicules car les décollements d'air sont souvent responsables de la dégradation de leurs performances : pour
I'aéronautique, ils limitent la portance maximale des profils dailes lors des phases de décollage et
d'atterrissage, et pour l'automobile, ils peuvent augmenter la trainée s'ils sont mal positionnés. Sur
I'illustration de la Figure 11.17.b, le jet synthétique est placé en amont du point de décollement pour modifier
le profil de couche limite et le rendre plus résistant au gradient de pression adverse. Les Figure 11.17.a et b
illustrent le recul du point de décollement naturel autour d’un cylindre & faible nombre de Reynolds”
[AMI1-97].

Figure 11.17 : Visualisations de fumée des effets du contrdle par jet synthétique sur I’écoulement autour d’un cylindre, (a)
sans contrdle; (b) contr6lé par jet synthétique normal & la paroi et en amont du décollement et (c) contrdlé par jet
synthétique incliné a 120° et positionné en aval pour une position azimutale de 180°[AMI-97]

L'orientation des écoulements décollés est une problématique plus ancienne [SMI-94]. Le jet synthétique
est utiliser pour modifier la trajectoire des lignes de courant en aval du point de décollement naturel de
I’écoulement principal. L'injection de quantité de mouvement dans une direction privilégiée en aval du

décollement naturel entraine I'écoulement décollé selon cette direction (Figure 11.17.c).

Ces deux premiers domaines d’application intéressent particuliérement I’automobile parce qu’ils
permettent d’imaginer des scenarii pour réduire la section transversale du sillage et par conséquent le
coefficient de trainée aérodynamique [ONO-84]. Les principaux mécanismes d’interaction entre
I’écoulement principal et le jet synthétique identifiés dans la littérature sont développés plus en détail dans la
suite (Chapitre 11.4).

Le dernier domaine d’application du jet synthétique concerne I’amélioration des mélanges, c'est-a-dire
I'obtention d’un mélange homogeéne, caractéristique recherchée dans les domaines de :

e la combustion, pour augmenter les rendements moteurs et diminuer les émissions polluantes,

o lathermique, pour améliorer les refroidissements,

o l'acoustique, pour diminuer les bruits de mélange.

En positionnant plusieurs actionneurs a la périphérie de deux écoulements de jets concentriques, Ritchie
et al. [RIT-00] montrent que I'écoulement de jet synthétique améliore I'nomogénéité de la fraction de
mélange des jets (Figure 11.18). Les résultats suggerent que les plus grosses structures tourbillonnaires

* Les expériences d'oli sont tirées ces photographies sont réalisées pour un nombre de Reynolds faible égal & 4000. Deux
remarques sont alors a faire : 1) La vitesse maximale du jet synthétique est relativement importante vis-a-vis de I'écoulement
principal. Le coefficient de quantité de mouvement est élevé (cf § 11.4.1.1). 2) Les travaux montrent que le recul du point de
décollement est lié a la fois au déclenchement de la transition laminaire/turbulente et a I'injection de quantité de mouvement par le jet
synthétique.
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formées par le jet synthétique augmentent les zones de mélange tandis que les petites structures améliorent le

mélange turbulent au cceur des zones de mélange.

Figure 11.18 : Comparaison de la fraction de mélange de deux jets concentriques
sans controle (gauche) et avec contrdle par jet synthétique positionné a la périphérie
du jet extérieur (droite) [RIT-00]

Mallinson et al. [MAL-99] utilisent ce principe pour déclencher la turbulence d’une flamme initialement
laminaire. Ainis, ils parviennent a améliorer I’échange de chaleur par mélange turbulent de la flamme. Ce
principe est également utilisé pour favoriser le refroidissement de composants électroniques situés dans des

zones confinées.

Cependant, la dynamique de I'écoulement de jet synthétique dépend du systeme mécanique, appelé
actionneur de jet synthétique, qui le génére : la période et I'amplitude des variations du volume de la cavité
dépendent des dimensions et des matériaux retenus et définissent les échelles de longueur et de temps
caractéristiques du train de tourbillons genéré. Les différents actionneurs développés a ce jour sont abordés

dans le paragraphe suivant.

2.3. Les différents actionneurs de jet synthétique

La littérature scientifique est riche d'exemples de solutions techniques permettant de générer un
écoulement de jet synthétique. Les solutions les plus classiques reposent sur la variation du volume d'une
cavité par l'intermédiaire de systémes mécaniques [RAO-00] et [GIL-02], acoustique [MCC-01] et [SEE-06],
électro-mécanique [MAL-99] et [CHE-02] ou encore thermique [RAT-97]. Dans tous les cas, les dimensions
de I'actionneur sont liées au choix du mode d'actionnement retenu. Dans la perspective d'une intégration sur

véhicule automobile, I'encombrement du systéme est un critére de choix non négligeable :

Figure 11.19 : Actionneur de jet synthétique composé de 6
pistons débouchant dans une méme cavité et mis en
mouvement par 6 moteurs électriques [GIL-02]

Figure 11.20 : Actionneur composé d’une membrane
piézoélectrique [UFL-04]
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Les actionneurs les plus volumineux, proche du dm® (Figure 11.19), mais aussi les plus lourds (plusieurs
kilogrammes) et les plus gourmands d'un point de vue énergétique, utilisent un piston pour faire varier le
volume de la cavité. lls sont capables de générer des vitesses de jet pendant la phase de soufflage a la sortie
de l'orifice de l'ordre de 90 m.s™dans les basses fréquences, de l'ordre de 100 Hz. Ces caractéristiques sont

liées aux amplitudes importantes de déplacement du piston offertes par cette solution.

Les systémes plus compacts de I’ordre du cm?, sont principalement développés sur le principe du haut-
parleur ou de membrane piézoélectrique (Figure 11.20). Leur dimension varie en fonction de l'architecture
retenue et leur consommation est plus faible, de I'ordre de quelques milliwatt pour mettre en mouvement la
membrane. Les vitesses maximales de jet obtenues par ces deux technologies sont comparables, de I’ordre de
50 m.s™, pour des fréquences de travail qui en fonction des caractéristiques des actionneurs varient entre 0.2
et 20 kHz. Ces actionneurs sont les plus couramment utilisés dans les laboratoires de recherche parce qu’ils

sont peu chers, robustes et compatibles avec I’équipement de maquette aérodynamique.

Figure 11.22 : Photographie au microscope de la coupe
transversale d’un microactionneur de jet synthétique
fabriqué en silicium [MAL-03]

Figure 11.21 : Photographie au microscope d’un micro moteur
fabriqué en technologie MEMS [MEM-04]

Le développement récent des microtechnologies a ouvert des perspectives nouvelles de miniaturisation
d'actionneurs. Les faibles dimensions, le col(t énergétique extrémement faible et la multiplication des
domaines d'application des systémes développés en MEMS (Micro Electro Mechanical System, Figure 11.21)
portent cette technologie sur le devant de la scéne scientifique. La technologie repose sur I’assemblage de
wafer de silicium préalablement micro-usiné par gravure [CHA-01]. Deux réalisations d'actionneurs de jet
synthétique ont d'ores et déja vu le jour. Les modes d’actionnement de la cavité sont électrostatique (Figure
11.22) et thermique (Figure 11.23).

Figure 11.23 : Photographies au microscope d’un réseau de microgénérateurs de jets
synthétiques actionnés thermiquement, a) vue de dessus du réseau de cavité, b) vue de
dessus des membranes et orifices équipés des déclencheurs thermiques [RAT-97]

Les trés faibles dimensions des ces systémes, de I’ordre du mm?®, ouvrent des perspectives d'intégration

sous forme de matrice ou de réseau d’actionneurs distribués a la surface du véhicule. L'effet de nombre est
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alors mis en avant au détriment des vitesses de soufflage qui sont a I’heure actuelle encore faibles,
inférieures & 10 m.s™. L'amélioration des performances en vitesse de ces systémes nécessite de composer
avec les phénomeénes de raréfaction de I’air, de viscosité et de compressibilité qui deviennent prépondérants
a ces échelles et de se détacher des principes architecturaux conventionnels connus a I'échelle
macroscopique. L actionneur présenté sur la Figure 11.23 exploite par exemple la différence de coefficient de
dilatation thermique entre I’aluminium et le silicium pour mettre en mouvement la membrane qui integre
I’orifice.

Une derniere solution technique en développement et en rupture repose sur l'utilisation du vent ionique
géneéré par des électrodes positionnées de maniére a générer le train de structures tourbillonnaires [ARV-06].
Dans ce cas, l'architecture de l'actionneur est complétement repensée et ne comporte plus de cavité. La

dynamique résultante de I'écoulement est toutefois trés proche de celle d'un jet synthétique "traditionnel".

Enfin, les actionneurs de jet pulsé sont indissociables de celui du jet synthétique. Le principe du jet pulsé
consiste en la formation intermittente d'un jet a travers un orifice a partir d'une source continue de jet.
Développés en microtechnologie [FRU-05], ces actionneurs présentent des performances aérodynamiques
intéressantes dans la perspective du contrble des écoulements, a l'instar pour l'automobile du concept-car
Citroén C-SportLounge. Les actionneurs développés par I'équipe de I''EMN de Lille délivrent par exemple
des vitesses de jet supérieures a 150 m.s™ (avec des objectifs de 200 m.s™) pour des fréquences comprises
entre 0.4 et 2.2 kHz, en fonction de I'actionneur [DUC-06] et [GAR-07].

2.4. Conclusion : intéréts et difficultés

Cette premiere approche de I'écoulement et des actionneurs de jet synthétique permet d’ores et déja
d'envisager les intéréts du contrdle actif par jet synthétique, mais aussi les contraintes techniques associées

aux objectifs d'intégration automobile.

Tout d’abord, le jet synthétique permet d’agir localement et de fagcon autonome sur un écoulement. A la
différence des solutions de soufflage ou d'aspiration continue, aucune source de fluide supplémentaire n’est
nécessaire pour contrdler I’écoulement. De plus, les actionneurs permettent d'adapter sur une large gamme la
fréquence et la longueur du train de structures tourbillonnaires et ainsi de dimensionner le systéme au type de
contrle souhaité. Enfin, les premiers résultats montrent que la dynamique particuliére du train de tourbillons
engendre des modifications de I’écoulement sur un domaine 10 a 100 fois plus grand que le jet lui-méme
[SMI-98].

Dans une autre mesure, la simplicité de I’architecture de I’actionneur de jet synthétique répond aux
contraintes de développement d’actionneurs de taille micrométrique a faible consommation énergétique pour
I'application automobile. La technologie MEMS sur silicium est une voie de progrés prometteuse pour
I'industrialisation de ces actionneurs. Le challenge est toutefois de trouver l'architecture d'actionneur qui

permette de délivrer les performances aérodynamiques nécessaires au contréle.

Dans la suite de cette partie, la dynamique particuliére de cet écoulement a débit nul est approfondie a

I’aide des nombres et grandeurs utilisés dans la bibliographie pour le caractériser.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du controle actif par jet synthétique 42



Chapitre 11.3 - Précisions sur I'écoulement de jet synthétique

Chapitre 1.3 - Précisions sur I'écoulement de jet synthétique

Ce chapitre est dédié a I'étude de I'écoulement de jet synthétique seul, en absence d'écoulement externe.
Cette premiéere étape est nécessaire pour caractériser l'actionneur et I'écoulement qu'il génere avant
d'envisager les mécanismes d'interaction lorsque ce jet est en présence d'un écoulement aérodynamique. Les
grandeurs caractéristiques de I'écoulement utilisées dans la littérature, vitesses moyennes, coefficient de
quantité de mouvement, sont tout d'abord définies. Ensuite, la dynamique de I'écoulement de jet synthétique
est analysée a partir des travaux réalisés sur le sujet. Enfin un modele réduit développé a partir d'une analogie
Electro-Mecanique (Lumped Element Modelling) est présenté pour expliciter la réponse dynamique d'un
actionneur de jet synthétique sur les performances en vitesse de I'écoulement de jet synthétique.

3.1. Lanomenclature du jet synthétique
3.1.1. Dimensions de l'actionneur et du jet synthétique

L'écoulement de jet synthétique est un écoulement a débit nul obtenu par variation périodique du volume
v d'une cavité (Figure 11.24). La hauteur et la largeur de la cavité sont respectivement notées H et W pour les
actionneurs 2D, qui représentent la majorité des travaux. L'envergure est alors considérée comme unitaire. Le
volume déplacé au cours d'une demi période T;/2 par le systtme mécanique est noté AV. Le volume AV
dépend de la fréquence f; de travail des membranes oscillantes, avec :
fot O
ST =5 1.9
! T, 2n (11.9)
ou oj est la pulsation d'excitation des membranes. Dans le cas des actionneurs électro-mécaniques, la

membrane posséde de plus une pulsation naturelle de résonance wq fonction des dimensions et des matériaux

qui la composent.
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AL

Figure 11.24 : Représentation schématique d'un actionneur de jet synthétique équipé
d'une membrane piézo-électrique

La cavité est ouverte sur un domaine fluide extérieur Qs par l'intermédiaire (Figure 11.24) d'une ouverture

de surface X et d'épaisseur h. Les formes d'ouverture les plus courantes sont axisymétriques, orifice de

diametre d, ou rectangulaire, fente bidimensionnelle de largeur d et de longueur w.

Le repere orthonormé direct (o,xj,yj,zj) est associé a la fente de I'actionneur de maniere a ce que

I'origine soit positionnée au centre de la surface de sortie X, X; suivant la largeur, y; suivant la longueur et

EJ. entrant dans le domaine fluide Q.

L'air qui compose le domaine fluide Qs est caractérisé par sa masse volumique p, sa viscosité cinématique

u et la célérité du son c,.

3.1.2. Evolution temporelle
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Figure 11.25 : Déplacement des membranes et vitesse de
soufflage au centre de I'orifice adimensionnés en fonction de
la phase angulaire ® de I'actionneur [GAL-05]. NB : Sur ce
graphique ®=0° est calé sur le signal de tension et pas sur la

vitesse du jet.
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Figure 11.26 : Profil de vitesse a travers I'orifice en fonction
de la phase angulaire de I'actionneur [GAL-05]. NB : La

phase angulaire pour ce graphique correspond a la
définition retenue dans ce mémoire (§ 11.3.1.2)

La variation périodique du volume de la cavité est a I'origine d'une variation périodique de la vitesse en

sortie d'orifice. Lorsque l'actionneur est alimenté par une tension alternative et sinusoidale A(t), de la forme :
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Alt)=A,sin(ot) (11.10)

ou A, est I'amplitude de la tension d'alimentation de I'actionneur, I'évolution temporelle de la vitesse up au

centre de la surface de sortie X est également sinusoidale de la forme (Figure 11.25) :
Uo(t)=U . sin(ot+o), (11.12)
avec Unax la vitesse maximale du jet et ¢ le déphasage avec le signal électrique.

Pour caractériser l'instant du cycle du jet synthétique, la phase angulaire ®, comprise entre 0 et 360°, est
définie de telle maniére que ®=0° corresponde a la phase angulaire pour laquelle la vitesse en sortie d'orifice
est nulle avec une pente positive. Lorsque les effets de compressibilité de l'air dans la cavité sont

négligeables, le déphasage ¢ entre les signaux temporels de tension et de vitesse est égal & 90°.

Au cours d'une période d'actionnement, quatre instants sont habituellement utilisés pour caractériser I'état
du jet (Figure 11.26). Ces instants sont donnés dans I'ordre des réalisations :
o volume de la cavité minimal (V-AV) et vitesse nulle avec une pente positive : ®;=0°,
o l'aspiration maximale : ®,=90°,
e volume de la cavité maximal (V+AV) et vitesse nulle avec une pente négative : ®=180°,

¢ soufflage maximum : ®=270°.

D'autres formes de signaux de moyenne nulle sont également étudiées pour alimenter les actionneur de jet
synthétique. L'un d'eux repose sur la modulation en amplitude de la tension maximale A, Le signal

d'alimentation A(t) est alors de la forme :

A(t)onsin(mjt{%(mmt)J , (1.12)

ou o est la pulsation associée a la fréquence porteuse f; et oy la pulsation associée a la fréquence de

modulation en amplitude fi,.

3.2. Les grandeurs caractéristiques
3.2.1. Analyse dimensionnelle de I'actionneur de jet synthétique

Une analyse dimensionnelle du jet synthétique a l'aide du théoréme de Vasky-Buckingham [BUC-14]
permet de minimiser le nombre de paramétre dont dépend I'écoulement de jet synthétique [GAL-05]. Placé
dans un domaine fluide extérieur au repos, I'écoulement de jet synthétique, et particuliérement la vitesse

moyenne U, en sortie d'orifice, est caractérisé par les parametres (Figure 11.24) :

e géométriques de I'actionneur (V, d, h, w)
e de la membrane (wj, g, AV)

e du fluide (p, p, Co)

La relation qui lie la vitesse moyenne U; aux parametres se pose alors sous la forme suivante :
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U.}:S(V,d,h,w,oaj,oad,Av,p,p,co) ,

J

(11.13)

Ces n=11 paramétres dimensionnels qui caractérisent le probléeme sont liés par p=3 grandeurs

fondamentales, la masse [M], la longueur [L] et le temps [T]. Les dimensions des 11 parameétres sont

regroupées dans la Table I1.1. D'aprés le théoreme de Vasky-Buckingham, le probléme dépend alors de n-

p=8 nombres adimensionnels et indépendants IT;.

Par combinaison et arrangement d'un premier groupe IT; de 8 nombres adimensionnels construits en

prenant d comme échelle caractéristique pour la longueur, o; pour le temps et p pour la masse, Gallas [GAL-

05] construit une nouvelle combinaison de groupe II; faisant apparaitre des nombres adimensionnels de

référence :

(11.14)

est le nombre de Strouhal. Ce premier nombre adimensionnel permet de comparer le temps caractéristique

d'advection des structures tourbillonnaires émises par le jet synthétique d/ U, au temps caractéristique de

travail de l'actionneur ]7/03j .

[M] [L] [T]

Uj, Co 0 1 -1

VAV 0 3 0

d, h,w 0 1 0

wj, Oy 0 0 -1

P 1 3 0

U 1 -1 -1

Table I1.1 : Matrice des dimensions des 11 parameétres du jet synthétique seul
w;
° H2 :0)— s

H

(11.15)

est le ratio entre la fréquence de travail de la membrane w; et la fréquence de Helmholtz oy qui

caractérise la résonance de la cavité et définie par :

wdc?
o, = [—2, (1.16)
Vvh
h
. Ha_a’ (11.17)
est le rapport entre la hauteur et la largeur de la fente.
w
. HAZE: (11.18)
est le rapport entre la longueur et la largeur de la fente.
m, =2
[ ] —_——
oy (1.19)
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est le rapport entre la fréquence de travail de la membrane w; et la fréquence naturelle de résonance de la
membrane wyq.

AV
I, =Y (11.20)

est le rapport entre le volume déplacé par la membrane et le volume de la cavité.

o I,=,——-=5, (11.21)

est le nombre de Stokes, qui représente le rapport entre la largeur de la fente d et I'épaisseur de la couche

limite qui se développe sur les parois de l'orifice ,/v/o; . L'influence de ce nombre sans dimension est

perceptible lorsque la forme de l'orifice varie (§ 11.3.4.1).
do. d
. HBC—’=X , (11.22)

0

est le rapport entre la largeur de la fente d et la longueur d'onde acoustique dans l'air A.

Le nombre de Strouhal, nombre adimensionnel caractéristique de la vitesse moyenne U, est alors pour

ce groupe IT; fonction de :
®O; hw o AY d
Stj}zs[_J,_,_,m_J,_,S-,_j, (“23)

Cette relation montre que pour une géométrie d'actionneur et une fréquence de travail données, la vitesse
en sortie de fente est directement liée au rapport entre le volume déplacé et le volume total de la cavité
AV/Y

En combinant différemment les nombres du groupe IT;, d'autres nombres adimensionnels peuvent étre

construits sur le méme principe pour la vitesse U,. Par exemple, le nombre de Reynolds du jet en sortie de

fente est égal a :

(m,) S _Vvid_
H—l—g—T—Rew (11.24)

]

I,'=

Ce nombre caractérise le rapport entre les effets inertiels et les effets visqueux au niveau de la sortie de la
fente. De plus, cette relation fait apparaitre la relation étroite qui existe entre le nombre de Stokes S;, le
nombre de Strouhal St; et le nombre de Reynolds Re;. Cette égalite est a la base du critere de formation des
structures tourbillonnaires introduite par Rathnasingham et Breuer [RAT-97] puis reprise par Holmann et al.
[HOL-05] (§ 11.3.2.4).

L'analyse dimensionnelle permet d'identifier et d'expliciter les nombres adimensionnels caractéristiques
de I'écoulement de jet synthétique. Parce qu'il est difficile de recenser dans la littérature un parametre

commun, ces nombres sont maintenant définis plus précisément.
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3.2.2. Moyenne temporelle et spatiale

Lorsque I'évolution temporelle et spatiale du profil de vitesse longitudinale uz(f(j,t), ou f(j est la

position d'un point dans le plan X;, est connue, la vitesse spatio-temporelle moyenne U_ pendant la phase de

soufflage est définie par [UTT-03] :

T2 T,/2

%3 [ [u. (%, t)dz, de=2f, [u,(t)at (11.25)
i 03; 0

]

U,=

ou U, (q>) représente la vitesse moyennée sur la surface de sortie de I'orifice X pour la phase angulaire .

La quantité de mouvement f injectée par le jet synthétique au cours de la phase de soufflage est quant a
elle définie par :

T /2

il
— = 2
=p, | (%, t)f ds dt (11.26)
0 3
ou p; est la masse volumique de l'air & I'intérieur de la cavité. Elle peut étre différente de celle de I'air p.. dans
le domaine fluide Q si les effets de compressibilité dans la cavité sont non nuls.

La vitesse moyenne U_ est utilisée pour définir le nombre de Strouhal St (11.14) de I'écoulement de jet

synthétique :

st =21
U, U_J , (1.27)
et le nombre de Reynolds Re_ (11.24) :
Re_ =U—jd , (11.28)
U, N

3.2.3. Moyenne temporelle

Les mesures de vitesse ne sont pas toujours disponibles sur I'ensemble de la surface Z;. En supposant que

la vitesse au centre de l'orifice uo(d>) est constante sur X [GLE-88], la vitesse moyenne du jet synthétique
pendant la phase de soufflage Uo est définie par :

T /2

U, :Ti,. .(I:uo(t)dt , (11.29)

La quantité de mouvement par unité de longueur introduite par le jet synthétique au cour de la phase de

soufflage s'écrit :

/2

lo=p;d [ub (D)t , (11.30)
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La vitesse de soufflage moyenne U, est utilisée pour définir la longueur de pénétration L, du jet dans

I'écoulement extérieur. Cette longueur qui peut étre interprétée comme la distance parcourue par l'anneau

tourbillonnaire émis au cours d'un cycle de I'actionneur est définie par [DID-79] :
Lo=—%, (11.32)

La vitesse moyenne permet par ailleurs de définir le nombre de Reynolds ReUO de I'écoulement de jet

synthétique :

Re, =—- (11.32)
A%

On trouve aussi dans la bibliographie un nombre de Reynolds défini a partir de la quantité de mouvement

I, par:
IO

ou p est la viscosité cinématique de I'air.
Dans le cas d'un profil de vitesse uniforme & la surface de sortie de l'orifice X;, les vitesses moyennes U,

(11.29) et U (11.25) sont liées par la relation :
0=2U, (11.34)

3.2.4. Critere de formation de I'écoulement de jet synthétique

L'écoulement de jet synthétique est un jet a débit nul caractérisé par I'émission périodique de structures
tourbillonnaires. Cependant tous les actionneurs reposant sur le principe de variation du volume d'une cavité
ne permettent pas d'obtenir cette dynamique de jet. En effet, il est possible que, d'une part, I'amplitude de la
variation du volume de la cavité ne soit pas suffisante pour détacher les structures tourbillonnaires de

I'orifice, et d'autre part, que les structures émises lors du soufflage soient aspirées au cycle suivant par le jet.

Wu et Breuer [WU-03] définissent expérimentalement un critere de détachement des structures
tourbillonnaires basé sur le nombre de Reynolds Re_- (11.28) de la forme :
u.d

9% 50, (11.35)
A%

ReUJ

Pour que les structures tourbillonnaires se détachent, il est nécessaire que les effets inertiels dominent les
effets visqueux a hauteur de l'orifice et le nombre de Reynolds représente bien la compétition entre ces
effets. En dessous de cette valeur seuil, I'écoulement ne se détache pas des bords de l'orifice et devient

réversible, c'est-a-dire que les profils de vitesse sont symétriques lors des phases d'aspiration et de soufflage.

Par ailleurs, pour que les structures détachées ne soient pas sous l'influence de l'aspiration, elles doivent
parcourir une distance suffisante avant la phase d'aspiration. La longueur de pénétration définie par la
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relation (11.31) est utilisée par Smith et Swift [SMI-03] pour définir un critéere de formation pour un jet
synthétique bidimensionnel. Le critére, basé sur la capacité de la paire de tourbillons a s'extraire de la zone

d'aspiration gréce a la vitesse induite par la vorticité, conduit a :

L 4
Loy 2 a3, (11.36)

pour des fréquences d'actionnement comprises entre 10 et 110 Hz. Ce critére de formation est indépendant de
la géométrie de l'orifice dans la mesure ou la hauteur h de I'orifice est au moins deux fois plus grande que sa

largeur (Figure 11.24) :
h>2d , (1.37)

La géométrie de l'orifice ou de la fente est prise en compte plus généralement par Holman et al. [HOL-
05]. A partir de la relation définie par I'équation (11.24), le critere repose sur la définition du nombre de
Strouhal qui relie le temps caractéristique d'émission des tourbillons au temps d'advection des structures

tourbillonnaires (11.14). Le critére est alors de la forme :

1 Re_32c¢’D,

ou c est le rapport des vitesses moyennes temporelles sur % et au centre O :

R
co—1 (11.39)
UO
et
D, =d(l+e) , (11.40)

est la distance qui sépare les centres tourbillonnaires de la paire de tourbillons qui se forment au cours du

soufflage,
¢ et p sont des constantes fonctions des rayons de courbure des parois a la sortie de l'orifice,

et k une constante qui dépend du rapport entre le rayon du cceur des structures tourbillonnaires et leur

espacement.

Ces travaux expérimentaux et numériques [HOL-05] mettent en avant que les valeurs de K pour un jet
bidimensionnel sont un ordre de grandeur plus important que pour un jet axisymétrique, de l'ordre de 6 pour

le jet 2D et de 0.5 pour un jet axisymétrique.

Aprés avoir posé les criteres d'existence du jet synthétique, la dynamique de I'écoulement peut étre

analysée.

3.3. Topologie de I'écoulement de jet synthétique

Lorsque I'écoulement de jet synthétique est complétement développé, avec la formation périodique de

structures tourbillonnaires, le domaine fluide extérieur Qs se divise en deux régions distinctes nommées
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champs proche et champs lointain. Ces deux champs sont mis en évidence expérimentalement par Smith et
al. [SMI-02] a l'aide des lignes de courants tracées dans le plan de symétrie du jet synthétique pour la phase
angulaire ®;=270°, aspiration maximale (Figure 11.27).

( 'III|:_-:1|:.i,_ ||:;~|i|:!:ﬁ|[i ' Iu.

D

-
BEIRY [ 1 p
/ L // ;
BOLRL AR 1 1 L .
"il"'ll d .._l'

orifice Orifice

Figure 11.27 : Lignes de courant dans le plan de symétrie . ) ) . .
de I'orifice en d,=270° (aspiration) (Re, =300, Ly/h=29.1, Figure 11.28 : Représentation schématigque de la topologie
v globale de I'écoulement de jet synthétique.
;=600 Hz) [SM1-02]

Un point singulier, de type point selle, se distingue sur l'axe de symétrie de l'orifice a environ cing
largeurs d'orifice. Les lignes de courant paralleles a X; issues de ce point séparent I'espace en deux zones
fluides :

e Dans le champ proche, situé entre l'orifice et le point selle, la dynamique du jet est dominée par la
formation périodique et l'advection des structures tourbillonnaires initialement laminaires puis
turbulentes. Cette zone se caractérise par la présence de faibles pressions qui entrainent le fluide
extérieur vers l'orifice le long de la paroi.

e Dans le champ lointain, situé entre le point selle et I'aval, la transition laminaire/turbulent est suivie

par la formation d'un jet turbulent pleinement développé qui est comparable a un jet continu

conventionnel.

De fagcon schématique, I'écoulement global peut étre vu comme un écoulement de buse avec la présence

d'un convergent dans le champ proche et d'un divergent dans le champ lointain (Figure 11.28).

Le point singulier oscille autour d'une position d'équilibre au cours du cycle. Il s'approche de I'orifice

pendant la phase de soufflage et s'en éloigne pendant I'aspiration.

L'écoulement au sein de ces deux régions est détaillé dans la suite de ce travail.

3.3.1. L'écoulement en champ proche

Smith et Glezer [SMI-98] étudient expérimentalement I'épanouissement du jet synthétique généré avec un

actionneur bidimensionnel (1;=150d) pour des valeurs de nombre de Reynolds Re, (11.33) comprises entre

1.4x10° et 3x10%,
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Les trajectoires zj(t) des paires de tourbillons relevees sont représentées en fonction du Reynolds dans un
systéme d'axe rendu sans dimension a l'aide de la longueur de pénétration L, (11.31) et de la période T; de
I'actionneur (Figure 1.1.3). Ces courbes tracées dans un systéme d'axe sans dimension se superposent
parfaitement quelque soit le nombre de Reynolds de I'expérience. Les trajectoires sont auto-semblables.

A partir des trajectoires, les auteurs déduisent I'évolution temporelle de la vitesse d'advection U (z,t)

définie par :

Uc(z,t)de—Et) : (11.41)

Les évolutions des vitesses d'advection obtenues pour les différents nombres de Reynolds Re, ~sont

adimensionnées par U, (11.29) et T; (Figure 11.30).

U ._--:.I-..-II v |

150

0.1
0.1 \ 1
UT,

Figure 11.30 : Vitesse de convection des structures
tourbillonnaires pour différentes valeurs du nombre de

Reynolds Re, (cf. légende Figure 11.29). m est la valeur de

Figure 11.29 : Trajectoires de la paire de tourbillons
pour différentes valeurs du nombre de Reynolds

Re, comprises entre 1.3x10% et 30x10° [SM1-98]
la pente logarithmique. [SMI-98]

Les auteurs distinguent ainsi quatre périodes au cours d'un cycle :
e Pour t/T,<0.25, la vitesse de formation de la paire de tourbillons est de I'ordre de grandeur de la
vitesse moyenne de soufflage U, . Spatialement, cette phase s'étend jusqu'au détachement complet

des tourbillons de l'orifice. Les images Schlieren’ obtenues par la méme occasion, illustrent la

naissance des tourbillons (Figure 11.31.1 et 2).

T Les images Schlieren, aussi appelées strioscopicues, sont utilisées pour visualiser les fluides compressibles autour d'objets. Le
systéeme de base utilise de la lumiere issue d'une source monochromatique. Pour un fluide uniforme, I'image est réguliere et toute
trace de turbulence se traduit par un effet miroitant comparable aux "mirages" visibles sur les surfaces chaudes.
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e Pour 0.25<t/T,<0.5 (Figure 11.31.3 et 4), la paire de tourbillons est initialement laminaire et la

vitesse d'advection diminue comme (t/ T, )’0'5 . La transition laminaire/turbulente est marquée par un

changement de pente déclenché par la phase d'aspiration. L'inversement de I'écoulement est
probablement a I'origine du développement d'instabilités qui favorisent la transition. La transition se
produit pour X/L, ~ 40 .

e Apres la transition (Figure 11.31.5 et 6), pour 0.5<t/T, <0.8, la vitesse d'advection de la paire de

tourbillons diminue comme (t/TJ.)'U'2 pour atteindre son minimum en t/T; ~ 0.8. Cette diminution

est plus importante que celle d'une paire de tourbillons laminaires et beaucoup plus grande que celle

d'une paire de tourbillons turbulents. Cette phase s'étend entre 40 < x/L, <60.
e Pour 0.8<t/T, <1.3 (Figure 11.31.7), la vitesse d'advection augmente comme (t/Tj )2 jusqu'a ce que

la paire de tourbillons se dissipe et forme un jet continu, pour x/L, ~75.
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Figure 11.31 : Images Schlieren de I'écoulement de jet synthétique a différents instants, t/T;, pour Re, =18124. Les quatre
premiéres images correspondent a la phase de soufflage et les trois derniéres a la phase d'aspiration [SM1-98]
Il est important de remarquer que cette dynamique d'écoulement est observée pour des tourbillons

initialement laminaires. Pour des gammes de nombre de Reynolds plus grands, la transition est déclenchée
plus tot, des la sortie de l'orifice.

Selon Smith et Glezer [SMI-98] les structures tourbillonnaires sont complétement caractérisées par la
longueur de penétration Lo (11.31) et par le nombre de Reynolds Re, (11.32). Smith et Swift [SMI-03]

réalisent une étude paramétrique avec des visualisations Schlieren d'écoulements de jet synthétique
(Figure 11.32).

{a)

(b} Ghas i)

Figure 11.32 : Visualisation Schlieren d'écoulements de jet synthétique a ®,=90°, pour différentes
longueurs de pénétration L, et nombre de Reynolds Re, , (a) Lo=13.5, Re, =695, (b) L,=81,

Re, =2090 et (c) Lo=17, Re, =2200 [SMI-03]
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Ces visualisations montrent que :

e L, caractérise la longueur de pénétration du jet synthétique et de la paire de tourbillons dans le
domaine fluide extérieur Q. Pour une longueur de pénétration de I'ordre de 15 (Figure 11.32.a et c),
les structures tourbillonnaires sont situées a environ z;/d=7 de l'orifice tandis que pour L,=81 (Figure
11.32.b), elles sont au dessus de z;/d=15.

e le nombre de Reynolds traduit I'agitation turbulente du jet synthétique initié par le développement

des tourbillons. En effet, pour Re, ~2000 (Figure I1.32.b et c), les contrastes de gris associés a la

présence de microstructures turbulentes sont plus importants que pour Re,, =695 (Figure 11.32.a).

3.3.2. L'écoulement en champ lointain

La dissipation des tourbillons marque le commencement d'un second domaine dans lequel le jet est
turbulent et pleinement développé. Afin de caractériser cet écoulement, les chercheurs s'intéressent a

I'écoulement moyen et le comparent a un jet continu turbulent conventionnel [SMI1-03].

Pour un écoulement de jet synthétique, les vitesses longitudinale UZ(XJ) et transversale Ux(f(j)
moyennes en point du domaine fluide Q¢ de coordonnées 5(j sont définies par :

T2

uz(Xj)zTi fu.(%,.t)at (11.42)

i o

T2

U, (%)== [u, (X, t)t | (11.43)

2
T,

Les profils de vitesse moyenne Uz(xj) et Ux(xj) dans le plan de symétrie de la fente sont reportés pour
différentes distances a la paroi z;. Ils sont adimensionnés par la largeur du jet b(zj) a l'abscisse considérée et

par la vitesse au centre UZ(O). La largeur du jet b(zj) a la distance z; de la paroi de I'actionneur est définie

comme la longueur pour laquelle :

: (11.44)

Une parfaite superposition des profils de vitesse est observée pour I'ensemble des distances a la paroi

considérée (Figure 11.33). La propriété des profils auto-semblables est caractéristique des écoulements de jet
turbulents pleinement développés qui est vérifiée en comparant les profils de vitesses Uz(f(j) du jet
synthétique a celui d'un jet continu, la concordance des profils est a nouveau observée (Figure 11.34).

L'écoulement moyen dans le champ lointain est donc comparable a un écoulement de jet 2D continu,

turbulent, pleinement développé.
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Figure 11.33 : Profils de vitesse (a) longitudinale et (b)
transversale pour plusieurs distances a la fente z;/d [SMI-98]
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Figure 11.34 : Comparaison du profil de vitesse longitudinale
moyenne entre un jet synthétique et un jet continu turbulent

[SMI-03]

Smith propose une interpolation de ces profils sous la forme [SMI-03] :

Uz(xj,zj): U, 1—tanh{x?J ,

ou y est le parametre de I'interpolation.

i

(11.45)

Bien que les profils de vitesse soient comparables, I'évolution des caractéristiques fluides en fonction de

la distance a la paroi z; d'un jet continu [GUT-76] et synthétique [SMI-03] sont différentes. Les principales

différences sont résumées dans la Table 11.2.

La réduction de la hauteur z; pour laguelle le jet synthétique devient pleinement turbulent et la réduction

du gradient de vitesse longitudinal par rapport au jet turbulent continu indiquent que I'écoulement de jet

synthétique favorise le brassage turbulent en proche paroi et pénétre d'avantage dans le domaine fluide

extérieur.

Grandeur comparée

Jet synthétique

Jet turbulent continu

Hauteur de jet pleinement
turbulent

Vitesse longitudinale au
centre U (0)

Epanouissement du jet

db(z,)

dz

]

debit volumique Q(z,)

(ZJ
(ZJ

zj=10d

J°% pour z,<80d

J°% pour z,>80d
(Zj)o.aa
(Zj)0'33

z; =40d

(Zj Joe

(Zj fe

Table 11.2 : Comparaison de I'évolution des grandeurs caractéristiques de jet synthétique dans le champ lointain et turbulent
continu en fonction de la distance a la paroi z;
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En revanche, I'épanouissement du jet et le débit volumique Qizj ) des jets défini par :

+00+00

@ZHUZ(XJ,VVZ,-)dX,-dy,- : (11.46)

—00—00

augmente plus rapidement pour un jet continu que pour le jet synthétique. Toutefois les observations de
I'écoulement de jet synthétique suggérent que le volume de fluide entrainé par la paire de structures

tourbillonnaires présentes dans le champ proche, est égal sur I'ensemble du domaine fluide a 4Qo, avec :
Q=U,%,, (1.47)

le débit calculé immédiatement a la sortie de l'orifice. Cette particularité est un réel avantage lorsqu'il s'agit
de faire interagir un écoulement de jet synthétique avec un autre écoulement. En effet, le jet synthétique est

capable d'entrainer d'avantage de fluide dés sa sortie de l'orifice.

Dans la section suivante, I'influence des parametres géométriques de I'actionneur est présentée a partir de

résultats bibliographiques.

3.4. Influence de la géométrie de |'actionneur

L'architecture de l'actionneur conditionne la dynamique de I'écoulement. Parmi les paramétres

géomeétriques influents, les formes de l'orifice et de la cavité sont les plus étudiées.

3.4.1. Influence de l'orifice

Les paires de tourbillons du jet synthétique sont formées a partir du décollement de la couche limite le
long des parois de l'orifice. Le décollement résulte du gradient de pression exercé sur I'écoulement entre
I'intérieur et la sortie de l'orifice. Le rapport entre I'épaisseur h et la largeur d de l'orifice joue un role
significatif sur la forme du profil spatial de vitesse en sortie d'orifice (Figure 11.35) :

e Pour h=0, cas d'une plaque infiniment fine, il n'y a pas de développement de couche limite le long
des bords de l'orifice. Le profil de vitesse longitudinale a la forme d'un créneau biseauté avec des
"épaules"” correspondant aux extrema de vitesse. L'écoulement est quasi-symétrique entre les phases
d'aspiration et de soufflage.

e Lorsque ce rapport augmente et atteint h=0.4d, le profil de vitesse s'arrondit et les pics de vitesse
maximale se rapprochent du centre de l'orifice [MIT-01].

e A partir de la valeur h=2d, le profil de vitesse est parabolique et devient insensible a ce paramétre.
Dans ce cas, les couches limites qui se développent sur les parois de l'orifice sont pleinement

développées.

La valeur particuliere h/d=2 est une valeur critique pour laquelle l'origine des pertes énergétiques a
I'intérieure de l'orifice s'inverse :
e Lorsque h/d<2, les pertes énergétiques sont mineurs. Elles se présentent sous forme de pertes

visqueuses essentiellement liées au développement de la couche limite sur la paroi de l'orifice.
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e Lorsque h/d>2, les pertes énergétiques sont majeures. Elles sont alors non linéaires (z Uf) et sont

liées au gradient de pression entre l'intérieur et la sortie de l'orifice. L'évolution spatiale du profil de

jet synthétique a la sortie de l'orifice est parabolique et I'écoulement est pleinement développé dans

le conduit.
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Figure 11.36 : Rapport entre la moyenne spatiale de la vitesse
sur la largeur de la fente et la vitesse au centre en fonction du
nombre de Stokes S; [GAL-03]

Figure 11.35 : Profil de vitesse longiudinale pour plusieurs
rapports h/d [LEE-02]

Une évolution comparable des profils de vitesse a la sortie de l'orifice est observée par Gallas et al.
[GAL-03] lorsque le nombre de Stokes S; (11.21) diminue. Ce nombre compare les effets visqueux le long
des parois de l'orifice aux effets inertiels de I'écoulement oscillant dans l'orifice formé sous I'effet de la
variation du volume de la cavité. La définition du nombre de Stokes proposée avec la relation (11.21) est
valable lorsque I'écoulement est pleinement développé et que les échelles caractéristiques de longueur des
deux effets sont du méme ordre de grandeur. Cependant, lorsque la couche limite n'est pas pleinement

développée, le nombre de Stokes peut é&tre défini par :

S =4——= "=, (11.48)

Sous cette forme, S; tient compte de I'influence du rapport entre I'epaisseur et la largeur de I'orifice et valide

les observations observées précédemment.

D'autre part, lorsque I'écoulement est pleinement développé, h/d>2, la distribution de vitesse a travers la
fente peut étre raisonnablement modélisée comme un écoulement soumis a un gradient de pression oscillant
[GAL-03]. Dans le cas d'une fente bidimensionnelle, I'évolution du profil de vitesse dans un conduit

rectangulaire est de la forme :

Uz(xj,t) .8 i cosh(ijj\/T)

_ , 11.49
U, o S; coshiO.SSj\/ﬂ ( )

L'intégration de I'équation (11.49) a travers la fente permet de connaitre I'évolution du rapport entre la

moyenne spatiale de la vitesse U ; et la vitesse au centre de la fente Uma en fonction du nombre Stokes

(Figure 11.36).
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L'évolution du ratio LAJ]./Umax en fonction de S; (Figure 11.36) montre que lorsque le nombre de Stokes

tend vers zéro, le ratio Uj / U__ tend asymptotiquement vers 0.67. Cette valeur correspond a un profil de

max

type Poiseuille pour un conduit rectangulaire (pour un orifice circulaire, la valeur limite est égale a 0.5). A
I'inverse, lorsque S; augmente, le ratio U j / U, tend vers 1, valeur associée a un profil de vitesse uniforme.
Cas

de
base

Droit Arrondi Pointu

Figure 11.37 : Formes d'orifices étudiées par Lee [LEE-02]

Pour un rapport h/d fixé, Lee [LEE-02] examine numériquement I'influence de parois droites, arrondies
et pointues sur le profil de jet en sortie d'orifice (Figure 11.37). Les simulations montrent qu'avec l'orifice
arrondi :

e |e pic de vitesse longitudinale est 20% plus faible,

e le pic de vitesse transversale est multiplié par 4,

o le pic de vorticité augmente de 40%,

par rapport aux résultats obtenus avec la paroi droite.

La forme arrondie des parois rallonge la longueur sur laquelle la couche limite se développe et retarde son
détachement. De plus, l'orifice arrondi entraine d'avantage de fluide pendant la phase d'aspiration puisqu'il

favorise le développement de I'écoulement convergent (Figure 11.28).

Avec l'orifice pointu :
e le pic de vitesse longitudinale est 20% plus élevé qu'avec l'orifice droit,

o lavitesse transversale et la vorticité sont inchangées.

Par ailleurs, ces variations de vitesse longitudinale ne modifient, pour aucun des trois orifices, la vitesse

de convection Uc(z,t) de la paire de structures tourbillonnaires (I11.41). Il n'y a donc pas de modification

significative des écoulements, externe ou interne.

L'influence de la forme de la surface de sortie, rectangulaire ou circulaire, est étudiée par Watson et al.
[WAT-03]. Pour des surfaces de sorties égales, il constate que le fluide issu de l'orifice rectangulaire est plus
turbulent que celui issu de Il'orifice circulaire, tout en conservant des vitesses maximales égales pendant la

phase de soufflage. Schaeffler [SCH-03] compléte cette étude en examinant I'écoulement issu d'une fente de
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type circulaire et elliptique a surface constante. Il constate que I'écoulement de jet synthétique obtenu avec
I'orifice elliptique :
e nécessite une variation de volume AV plus importante pour éjecter les structures tourbillonnaires,
e est dominé par I'écoulement de jet continu turbulent du champ lointain car les structures
tourbillonnaires, plus étendues dans le sens de la largeur, sont moins stables (la répartition des

contraintes n'étant pas homogéne comme pour un anneau circulaire).

Par ailleurs, en répartissant la surface de ces fentes sur plusieurs orifices, Watson [WAT-03] note que le
débit Qo (11.48) est conservé tandis que la vorticité des tourbillons est augmentée si les orifices sont

suffisamment éloignés pour que les structures tourbillonnaires n'interagissent pas entre elles.

3.4.2. Influence de la cavité

Rizzetta et al. [R1Z-99] constatent numériquement qu'a nombre de Reynolds fixé, la quantité de
mouvement lo (11.30) délivrée par le jet synthétique augmente avec la diminution de la hauteur de la cavité.
Utturkar et al. [UTT-02] explorent numériquement l'influence de I'architecture de la cavité sur la formation
d'un jet synthétique bidimensionnel en faisant varier le rapport entre la profondeur H et la largeur W de celle-
ci (Figure 11.38). De plus, il compléte cette analyse en examinant I'influence de la répartition des membranes
dans la cavité. L'amplitude des membranes est calculée de telle fagon que la variation totale du volume de la

cavité soit constante pour les cing configurations.

Les champs de vorticité ©Q, (111.15) montrent que la formation des structures tourbillonnaires et le

développement du jet synthétique ne varient pas avec le paramétre H/W (Figure 11.39). Seul le volume

déplacé AV au cours d'un cycle par les parois oscillantes est dimensionnant. Toutefois, lorsque la variation
du volume de la cavité n'est pas symétrique (Figure 11.39.b), une dérive horizontale du jet est obtenue du c6té
de I'excitation et n'est visible sur aucun des cas symétriques. Ces résultats sont cependant numériques et

aucun travail expérimental ne I'a validé a ce jour.
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Figure 11.38 : Formes et moyens de variation du volume de la
cavité étudiés numériquement. La double fléche indique que la

paroi est oscillante [UTT-02] cavité [UTT-02]

La possibilité d'orientation du jet synthétique est également obtenue par Smith et Glezer [SMI-02], en

ajoutant une "marche" sur I'un des c6tés de la sortie de l'orifice. L'effet d'aspiration du c6té de la marche est

Figure 11.39 : Champs de vorticité Q, pour différentes formes de
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réduit tandis que la répartition de vitesse moyenne est inchangée sur la surface de sortie. L'effet d'aspiration

est donc augmenté sur l'autre coté et le point selle est décalé du coté de la marche.

La cavité joue plutdt un rdle sur la réponse dynamique de I'actionneur de jet synthétique. En effet, les
dimensions de la cavité définissent la fréquence de résonance acoustique, ou fréquence de Helmholtz f, (D.4)
de la cavité [GAL-05] :

e Lorsque f; < 0.5f, les effets de compressibilité a I'intérieur de la cavité sont négligeables.

e Sinon, les effets de compressibilité deviennent prépondérants sur la réponse de I'actionneur.

Dans le chapitre suivant, une troisieme possibilité d'orientation de I'écoulement de jet est observée en

positionnant deux jets synthétiques déphasés I'un a c6té de I'autre [SMI-99].

3.5.Synthese

L'étude bibliographique du développement et de la topologie de I'écoulement de jet synthétique seul a
permis de constater que :
o L'écoulement de jet synthétique est caractérisé par I'émission périodique de structures
tourbillonnaires émises sous réserve du respect d'un critére de formation (11.38).
e Le développement des structures tourbillonnaires gouverne, dans le champ proche, un écoulement de
type convergent.
e L'écoulement est dans le champ lointain comparable & un écoulement de jet "turbulent” continu

pleinement développé possédant des caractéristiques énergétiques avantageuses.

Par ailleurs, I'architecture de I'actionneur et les dimensions :

e de son orifice influencent peu I'écoulement dés lors que sa hauteur h est deux fois plus grande que sa
largeur d,

e de sa cavité n'influencent pas I'écoulement, mais la réponse dynamique de l'actionneur,

e de symétrie de variation du volume AV agissent sur la symétrie de I'écoulement.

La dynamique de I'écoulement résultant de jet synthétique dépend tout de méme de l'architecture de
I'actionneur qui lui donne naissance. Toutefois, cette étude ce concentre sur les caractéristiques
instationnaires de I'écoulement de jet synthétique nécessaire au contrble des écoulements. Il existe un outil de
dimensionnement des actionneurs de jet synthétique développé par Gallas [GAL-05] présenté dans I'Annexe

D et utilisé dans le Chapitre 1V.2 pour dimensionner un systeme expérimental.

La dynamique particuliere du jet synthétique seul étant a présent caractérisée, le chapitre suivant

s'intéresse aux possibilités de contréle des écoulements par jet synthétique.
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Chapitre 1.4 - Le jet synthétique en interaction

Le chapitre précédent a montré que le jet synthétique permet de disposer d'une source pariétale de
guantité de mouvement pour laquelle les échelles caractéristiques de longueur et de temps sont maitrisées.
Cette particularité est extrémement intéressante dans la perspective de réaliser du contréle d'écoulement
puisqu'il devient possible de combiner l'influence de deux grandeurs physiques pour modifier I'écoulement a

controler : le coefficient de quantité de mouvement C, et la fréequence réduite F,. De nombreux travaux

démontrent d'ores et déja l'efficacité du contrble par jet synthétique sur des configurations académiques
(cylindre, plaque plane) ou aéronautiques (profil d'aile). Dans la suite de ce chapitre, I'étude bibliographique
se concentre sur trois exemples d'écoulement controlé par jet synthétique :

e Un écoulement décollé,

e Un écoulement a orienter,

e Un autre écoulement de jet synthétique.

Ce chapitre a pour objectif de dresser un état de I'art des travaux réalisés sur le theme du controle par jet

synthétique qui nous ont inspirés pour I'application automobile de ce travail de thése.

4.1. Controle des écoulements décollés

Un écoulement décollé se caractérise par la présence d'une zone de recirculation dans laquelle les vitesses
sont faibles et les pertes énergétiques importantes. C'est pourquoi les aérodynamiciens essaient d'en limiter le
développement. L'une des solutions consiste a placer un écoulement de jet synthétique en amont du
décollement naturel pour qu'il interagisse avec I'écoulement principal. Les nouveaux hombres adimensionnés

caractéristiques de l'interaction sont tout d'abord définis.
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4.1.1. Les nombres adimensionnés de l'interaction

Lorsqu'un objet de longueur caractéristique D,, est positionné dans un écoulement aérodynamique de
vitesse infinie amont U.,, I'écoulement qui se développe dans le sillage de I'objet est animé d'un laché
alternatif de structures tourbillonnaires, de type instabilité de Von Karman (Figure 11.40). L'échelle de temps

caractéristique du sillage, ou encore d'émission des tourbillons, est définie par :

=—==— (11.50)

ou fw est la fréquence de laché des structures tourbillonnaires dans le sillage associée au temps
caractéristique ty.

Ecoulement
jet synthétique *>
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Figure 11.40 : Représentation schématique des grandeurs caractéristiques des
écoulements de jet synthétique et aérodynamique en interaction

Le premier nombre sans dimension utilisé pour caractériser l'interaction entre I'écoulement de jet

synthétique et I'écoulement transverse repose sur le rapport des échelles de temps caractéristiques [GLE-05] :

—
—h

Fo="t=-b. 1151
7 (1151)

La fréquence réduite de l'interaction F, représente ainsi le rapport entre la fréquence d'injection de

structures tourbillonnaires issues de I'actionneur de jet synthétique et la fréquence de formation naturelle des
structures tourbillonnaires qui prennent naissance par décollement des couches limites et qui sont émises

dans le sillage de la géométrie.

Cependant, les structures émises par le jet synthétique agissent essentiellement en proche paroi, dans une
zone dont I'échelle est celle de la couche limite. En prenant comme échelle de longueur de la nappe de
cisaillement deux fois I'épaisseur de couche limite &, qui se développe sans contrble a la surface de la

géométrie et comme échelle de vitesse la vitesse de I'écoulement incident U_ sur deux (Figure 11.41), une

échelle de temps correspondante est définie par :

ty="—"=—, (11.52)

ou fy est la fréquence associée a ty [HUE-85]. Cette échelle de temps, plus petite que tw, est alors
représentative des instabilités de Kelvin-Helmholtz dans la nappe de cisaillement issue du décollement des

couches limites.
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Figure 11.41 : Représentation schématique des grandeurs caractéristiques des écoulements de
jet synthétique et de couche limite en interaction

La fréquence réduite correspondante est définie par :

t f.
Fo=2t=—-. (11.53)
T
Tian et al. [TIA-06] illustrent expérimentalement I'existence de ces deux fréquences dans le mécanisme
de décollement des couches limites et de formation des structures tourbillonnaires dans le sillage d'un profil

daile (Figure 11.42).

shear lyer

Aarfail
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Figure 11.42 : Structure de I'écoulement dans la région décollé de sillage, (a) instabilité de Kelvin-Helmholtz et (b) instabilité
de Von Karman [T1A-06]

La distinction entre ces deux fréquences réduites est a la base de la problématique du contrle par jet
synthétique. L'enjeu étant de comprendre dans quelle mesure et laquelle des instabilités, Von Karman ou

Kelvin-Helmbholtz, il faut exciter pour controler efficacement I'écoulement aérodynamique (§ 11.4.1.3.1).

D'autre part, la quantité de mouvement |, associée au déplacement de la géométrie a la vitesse U,, dans le

domaine fluide Qs est donnée par :

| :%pUiSw , (11.54)

ou S, est le maitre couple de la géométrie. Pour une étude bidimensionnelle, le maitre couple est assimilé a

la longueur caractéristique de la géométrie D, en supposant que I'envergure de la géométrie est unitaire.
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Le second parameétre utilisé pour quantifier I'interaction entre les deux écoulements est le coefficient de

quantité de mouvement C,. Il exprime le rapport entre la quantité de mouvement injectée par le jet

synthétique, 1o (11.30) ou I_J (11.26), et la quantité de mouvement de I'écoulement a contrdler 1, [AMI-01] :

|
C, :I—O , (11.55)

ou
c,=—1. (11.56)

De nombreuses définitions du coefficient de quantité de mouvement sont retrouvées dans la littérature.

Son expression la plus simple est de la forme suivante [SEI-93] :

u’s,
Co=rg (11.57)

©

o N

N

Cette écriture du coefficient de quantité de mouvement ne tient pas compte des effets de compressibilité
de l'air dans la cavité et les masses volumiques de l'air dans la cavité p; et dans le domaine fluide extérieur p,,

sont considérées égales.

Maintenant que les parametres d'études sont définis, intéressons nous au contréle d'une couche limite par

jet synthétique.

4.1.2. Interaction sur plaque plane
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Figure 11.43 : Caractérisation numérigue du domaine d'interaction (a) dynamique et (b) stationnaire entre un écoulement de
jet synthétique et de couche limite de Blasius [MIT-02] et représentation shématique
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Le domaine d'interaction résultant de I'introduction d'un écoulement de jet synthétique dans une couche
limite prend différentes formes en fonction du produit entre la fréquence réduite et le coefficient de quantité
de mouvement [HON-00]: dynamique ou stationnaire. Mittal et al. [MIT-02] mettent en évidence

numériquement les deux formes de domaines d'interaction (Figure 11.43).

Le domaine d'interaction dynamique est caractérisé par I'émission et l'advection des structures

tourbillonnaires issues du jet synthétique en aval de I'écoulement incident (Figure 11.43.a). 1l est obtenu
lorsque les échelles de temps caractéristiques des deux écoulements sont suffisamment proches, F, ~1

(11.51). Les travaux de Schaeffler et al. [SCH-03] illustrent la cinétique des tourbillons dans ce régime
d'interaction a l'aide de I'évolution d'une ligne de particules initialement en % sur plusieurs cycles
d'actionnement de jet synthétique et des lignes de courant correspondantes (Figure 11.44) :

e Pendant la phase de soufflage, la formation de la paire de tourbillons éloigne les lignes de courant de
la plaque plane. Le détachement de la paire de structures tourbillonnaires, aussi appelé "Pinch-off"
[GLE-88], est favorisé par I'écoulement de couche limite.

e La structure tourbillonnaire contrarotative (CR) subit le rotationnel adverse de la couche limite qui
atténue son intensité et augmente sa vitesse de convection. Elle s'enroule alors autour de la seconde
structure tourbillonnaire (Figure 11.43.a).

e La structure tourbillonnaire co-rotative (CO), dont le rotationnel est accentué par celui de la couche
limite, entraine par viscosité une partie de I'écoulement contenu dans la partie externe de la couche

limite vers la paroi et redistribue ainsi I'énergie de I'écoulement favorablement (Figure 11.43.a).

La visualisation des lignes de courant proposée par Schaeffler et al. [SCH-03] montre que la séparation
entre le champ lointain et le champ proche (§ 11.3.3) est maintenant inclinée dans le sens de I'écoulement
(Figure 11.45). L'inclinaison de la ligne de séparation des deux champs suggére que :

¢ pendant la phase d'aspiration, la cavité est alimentée principalement par I'écoulement amont,

e pendant la phase de soufflage, la majeure partie du jet est contenue dans la moitié aval de 'orifice.

z/d o ' ff
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Figure 11.45 : Vecteurs vitesses et lignes de courant d'un
Figure 11.44 : Position de particules et lignes de courant ala  écoulement de couche limite en interaction avec un écoulement
suite de plusieurs cycles d'actionneur [SCH-03] de jet synthétique pendant la phase d'aspiration ®=220°
[SCH-03]
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McCormick [MCC-00] étudie l'utilisation d'actionneurs de type jet synthétique tangentiel (DSJ pour
"Direct Synthétic Jet", Figure 11.46). Ce type d'actionneur est équipé d'un orifice orienté tangentiellement a
I'écoulement de telle maniére que :

e pendant la phase d'aspiration, I'épaisseur de la couche limite dans laquelle la vitesse est déficitaire

soit Otée de la couche limite,
e pendant la phase de soufflage, le jet injecte de la quantité de mouvement dans la couche limite

directement dans le sens de I'écoulement.

Ce jet synthétique particulier modifie ainsi le facteur de forme de la couche limite en proche paroi et
favorise sa résistance au décollement par rapport un actionneur de jet synthétique équipé d'un orifice droit.
La Figure 11.47 représente les profils de vitesse obtenus au cours des deux phases, dans le cas d'une couche
limite laminaire. Cependant, Glezer et al. [GLE-05] constatent que bien que l'effet local du DSJ soit

meilleur, I'effet global du contr6le sur I'écoulement de sillage n'est pas pour autant améliorer.
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. . . L - Figure 11.47 : Profils de vitesse de couche limite sans
Figure 11.46 : Concept d[lljvfg[é}/onot]hethue tangentiel (DSJ) contrdle (baseline), pendant les phases d'aspiration
(instroke) et de soufflage (outstroke) [MCC-00]

Le domaine d'interaction stationnaire est caractérisé par la formation d'un bulbe de recirculation
immédiatement en aval de l'orifice du jet synthétique (Figure 11.43.b). Il est obtenu lorsque la fréquence
d'émission des structures tourbillonnaires par le jet synthétique est au moins un ordre de grandeur plus élevé

que celle de I'écoulement incident [MIT-02].

Dans ce cas, la longueur de la zone de recirculation L, est directement liée au coefficient de quantité de
mouvement C,, (11.57) avec I'épaisseur de couche limite comme échelle de longueur de I'écoulement amont,

par la relation (Figure 11.48) :
L
|og(7'j ~1.03log(C, )-1.05. (11.58)

Le coefficient de quantité de mouvement apparait alors comme le paramétre de contr6le de la longueur du

bulbe de recirculation, et non 8/d, le rapport entre I'épaisseur de la couche limite et la largeur de I'orifice, ou

Re; (11.24), la nombre de Reynolds construit avec I'épaisseur de couche limite comme échelle de longueur.
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Figure 11.48 : Evolution de la longueur du bulbe de recirculation en
fonction du coefficient de quantité de mouvement lors de I'interaction
entre une couche limite de Blasius et un écoulement de jet synthétique

[MIT-02]

Par ailleurs, la zone de recirculation peut étre beaucoup plus large que le diamétre d de l'orifice de
I'actionneur, jusqu'a 35d. Cela montre que le jet peut pénétrer et affecter la couche limite sur une longueur

bien supérieure au diamétre de l'orifice [MIT-02].

La suite de ce paragraphe présente les résultats bibliographiques portant sur le contrdle d'écoulements

décollés en aval de géométries de type cylindre ou profil d'aile. Cette partie est I'occasion de mettre en avant

I'influence des paramétres du jet synthétique, C, et F,,.

4.1.3. Contréle de I'écoulement de sillage

Honohan et al. [HON-00] s'intéressent au contr6le de I'écoulement de sillage d'un cylindre dans le cas
d'un écoulement incident laminaire, Re=2.15x10". Le jet synthétique est placé a la surface du cylindre & une

position azimutale 6 de 63° par rapport a I'écoulement incident. Le régime d'interaction est dynamique,

F;, = 2.8 et le coefficient de quantité de mouvement C,, (11.57) vaut 2.5x107.

Les cartographies de vorticité montrent que les structures tourbillonnaires introduites par le jet

synthétique sont advectées par I'écoulement principal sur environ 3 longueurs d'onde d'excitation A;, avec :

hi=—=, (11.59)

avant d'étre dissipées dans I'écoulement (Figure 11.49.b). L'introduction de structures tourbillonnaires par le
jet synthétique engendre un recul du point de décollement de 6=91° & 6=111° (Figure 11.49.a et c). Le recul
du point de décollement peut étre attribué a la turbulence introduite dans la couche limite. Cependant la
diminution des valeurs du tenseur de Reynolds dans I'écoulement décollé montre que la turbulence n'est pas

la seule responsable (Figure 11.50).
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contrdlé (visualisation instantanée et moyennée dans le [HON-00]
temps) [HON-00]

Amitay et al. [AMI-97] caractérisent quantitativement I'influence du contréle sur un cylindre placé dans
un écoulement & nombre de Reynolds égal & 1.3x10°. Le contrdle permet ainsi de créer de la portance et de

réduire la trainée de pression d'environ 30%.

4.1.3.1. Influence de la fréquence réduite F

La fréquence d'excitation du systéme est sans aucun doute le paramétre clé du contrdle par jet synthétique
[MIT-05] et [KOT-07]. Les performances aérodynamiques des géométries étudiées sont dans tous les cas
extrémement sensibles a la variation de la fréquence réduite [SEI-00], [GRE-03] et [GLE-05]. Ces
observations ne supposent pas seulement que les phénomeénes physiques mis en jeux par l'interaction sont
nombreux et complexes, mais elles suggérent aussi que le potentiel du contréle réside dans I'optimisation du

schéma de contr6le mis en place autour de ce paramétre.

Honohan et al. [HON-00] étudient I'influence de la fréquence du jet synthétique pour le contréle du
décollement de bord d'attaque d'un profil d'aile. Le profil d'aile symétrique est placé a 17,5° d'incidence dans

un écoulement & nombre de Reynolds, basé sur la corde du profil, égal & 3.1x10°.

Un jet synthétique incliné de 60° par rapport a I'écoulement incident est placé en amont de la ligne de
décollement naturelle. Le coefficient de quantité de mouvement C,, est de I'ordre de 107 et les fréquences
réduite F, varient entre 0.95 et 20. Les deux regimes d'interaction sont ainsi étudiés : dynamique pour
F. =O(1) et stationnaire pour F;, =0O(10). L'influence du contréle est mis en évidence & l'aide de I'évolution
du coefficient de pression statique Cp le long du profil d'aile (Figure 11.51) :

e Pour les fréquences de l'ordre de la fréquence caractéristique de sillage, F, =O(1), la pression

augmente au bord de fuite en méme temps que l'augmentation des fréquences (Figure 11.51.a). La

trainée de pression est alors augmentée sans que la portance ne le soit. La finesse du profil d'aile
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C,/C, estde l'ordre de 2 pour F,, =3.3, contre 2,5 pour F;, =1.1. Dans cette gamme de fréquence,
la finesse est optimale pour F,, =1.

e Pour les fréquences d'ordre supérieur, F,, =0(10), la distribution des C, est indépendante de la

fréquence de formation des structures tourbillonnaires (Figure 11.51.b). La finesse est nettement
supérieure, de l'ordre de 3,5. Une fréquence de forcage de l'ordre de 10 fois la fréquence

caractéristique de sillage est donc préconisée pour contrdler le décollement.

0.6f 02 b4 085" 081D
‘ x/c

Figure 11.51 : Profil des coefficients de pression le long d'un profil daile pour (a) F;, =0,95(A); 2,05(*); 3,3(e) (b) F; =10(A);
14,7(*%); 20(e). Le trait continu correspond au profil sans contréle [HON-00]

Pack et al. [PAC-02] completent I'étude de I'influence de la fréquence sur un profil supercritique placé a
15° d'incidence. Ce profil est composé d'un bec braqué a -25° et d'un volet incliné a 4°. Le nombre de
Reynolds de I'expérience est de 7.5x10° et l'orifice du jet est incliné de 30° par rapport & la surface (DSJ,
Figure 11.46).

La fréquence d'excitation est choisie de telle sorte qu'elle soit :

e suffisamment grande, F, =O(10), pour retarder le décollement,

e et, suffisamment petite, F,, = O(L), pour réduire les oscillations liées aux variations du coefficient de

guantité de mouvement.

Pour cela, Pack utilise un signal d'alimentation en tension de l'actionneur de jet synthétique modulé en
amplitude (11.12) de sorte que la fréquence porteuse fj soit 10 fois plus grande que la fréquence naturelle fy

et la fréquence modulante f,, de l'ordre de la fréquence naturelle fyy.

Les résultats obtenus en termes de répartition de coefficient de pression statique C, a la surface du profil
d'aile montrent que la modulation d'amplitude permet d'obtenir des performances aérodynamiques identiques
pour des valeurs de C, deux fois plus petites (Figure 11.52). Autrement dit, le coefficient de portance
augmente deux fois plus vite lorsque le signal est modulé en amplitude (Figure 11.53). Cette propriété

présente un grand intérét pour la réduction de la consommation de I'actionneur.
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Figure 11.52 : Distributions de pression sur un profil pour
différentes valeurs de coefficient de quantité de mouvement
et de la fréquence de modulation [PAC-02]

Figure 11.53 : Comparaison de la portance pour un signal
sinusoidal pure et un signal modulé en amplitude [PAC-02]
Avec f; de l'ordre de 10 fy, le domaine d'interaction est stationnaire (Figure 11.43.b). Or, la longueur du
bulbe décollé est liee au débit de quantité de mouvement (11.58). Avec la modulation, le bulbe oscille donc a
la fréquence naturelle de formation des structures tourbillonnaires dans le sillage de la géométrie fy, (11.50).
L'excitation par une modification virtuelle a la surface de la fréquence naturelle de I'écoulement, contribue

alors au recul du point de décollement.

Une expérience de contrdle adaptatif de I'écoulement décollé de bord d'attaque d'un profil d'aile est de la
méme maniere réalisée par Tian et al. [TIA-06] en utilisant un signal modulé en amplitude. La recherche du
couple de fréquences qui optimise la finesse de l'aile est effectuée a l'aide d'un algorithme de contréle
reposant sur une "Downhill Simplex Method". Dans toutes les configurations étudiees, le contrdle est
optimal lorsque :

o la fréquence porteuse f; du signal d'excitation des membranes correspond a la fréquence de
I'instabilité de Kelvin-Helmholtz fy (11.52), soit F} =1
e la fréquence de modulation f;, est proche de la fréquence de Il'instabilité de Von Karman fy, (11.50),

soit F, =1

Par ailleurs, a l'aide de cette expérience, les auteurs constatent qu'a partir du moment ou le décollement
est repoussé sur l'extrados du profil daile, il est possible de pondérer le terme de quantité de mouvement
injecté par le jet synthétique et de le minimiser tout en conservant un écoulement attaché. En effet, il est plus
facile de garder un écoulement attaché que de passer d'un état "décollé" a un état "attaché". Cette
particularité rend compte de la complexité de la problématique de contrdle des écoulements décollés avec

particulierement l'existence d'hystérésis et de non linéarité au cours de l'interaction.

4.1.3.2. Influence du coefficient de quantité de mouvement C,

Lorsque la fréquence réduite de fonctionnement du jet synthétique est fixée, les résultats bibliographiques
montrent que les efforts aérodynamiques varient de fagon monotone avec I'accroissement du coefficient de
quantite de mouvement C, [SEI-93, 96, 99], [GLE-02] et [MIT-02]. Au dessus d'une valeur seuil de C, les
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performances se dégradent & nouveau. Il semble alors que la perte d'efficacité du contréle soit liée au fait que
le jet "transperce" de part en part la couche limite de I'écoulement incident.

Les travaux de McCormick [MCC-00] sur le controle de I'écoulement autour d'un profil d'aile apportent
quelques éléments de réponse quant a cette perte d'efficacité. En fonction du coefficient de quantité de
mouvement injecté par le jet synthétique (11.57), l'auteur examine la topologie de I'écoulement décollé sur
I'extrados d'un profil inclinée a 24°. L'actionneur est de type DSJ (Figure 11.46) incliné a 20° par rapport a la
surface du profil. Il est situé en amont du point de décollement et travaille a une fréquence telle que

F. =1.3, soit proche de la frequence naturelle de laché des structures tourbillonnaires de I'instabilité de Von

Karman. Le nombre de Reynolds de I'expérience est de 2.5x10°. McCormick distingue plusieurs topologies
sur I'extrados du profil d'aile en fonction du coefficient de quantité de mouvement :
e pour C,=0, sans controle, I'écoulement est complétement décollé depuis le bord dattaque
(Figure 11.54.a).
e pour C,=5x10?, I'écoulement est attaché mais le controle du décollement est dynamique, c'est-a-dire
gu'il y a enroulement et advection de structures tourbillonnaires le long de I'extrados (Figure 11.54.b).
e pour C,=15x10% [I'écoulement est complétement attaché et le décollement supprimé
(Figure 11.54.c). La vitesse de soufflage du jet synthétique est de I'ordre de grandeur de la vitesse de
I'écoulement amont U.,..
e pour Cu=6.8x10‘2, I'écoulement est "surmené", c'est-a-dire qu'il y a enroulement des structures

tourbillonnaires de maniere contrarotative, comme si le jet synthétique était seul (Figure 11.54.d).
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Figure 11.54 : Visualisation des différentes topologies de sillage sur I'extrados d'un profil d"aile en fonction du coefficient de quantité de
ouvement C,, délivré par jet synthétique [MCC-00]

Amitay et al. [AMI-01] étudient I'influence du coefficient de quantité de mouvement en fonction de la
position de la fente de I'actionneur par rapport a la ligne de décollement naturel de I'écoulement. L'étude est
menée sur le méme montage expérimental que Honohan et al. [HON-00] d'un profil d'aile symétrique placé a
17.5° d'incidence. Les resultats montrent que le C, nécessaire a la suppression du décollement décroit en

approchant la fente de l'actionneur de la position naturelle du point de décollement. L'efficacité du contrble
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est alors trés sensible a la position du jet synthétique. Dans ce cas, la position de la fente par rapport au rayon

de courbure est toutefois sans doute un paramétre supplémentaire influent.

Par ailleurs, pour certaines positions de I'actionneur, les coefficients aérodynamiques sont proportionnels
au C,. Sous réserve de disponibilité de I'énergie nécessaire, les coefficients aérodynamiques peuvent étre
directement pilotés par le jet synthétique tout en ayant un écoulement plus robuste, c'est-a-dire une bande
passante de C,, efficace plus large [AMI-01].

Holman et al. [HOL-03] étudient I'intérét de juxtaposer deux jets synthétiques en amont de la ligne de
décollement. Cette étude part du principe que le champ d'action de deux jets synthétiques est supérieur a
celui d'un seul jet. Les reésultats montrent que pour des C, élevés, l'utilisation de deux actionneurs n'apporte
pas d'amélioration significative sur la position du report de la ligne de décollement par rapport a un jet
synthétique seul placé convenablement. Cependant, ils suggerent que I'amélioration de la position et du

déphasage relatif entre les jets permettrait d'atteindre des performances supérieures.

L'utilisation du jet synthétique pour orienter les écoulements est une possibilité envisagée dans le
paragraphe suivant.

4.2. L'orientation d'un écoulement

L'étude de I'écoulement de jet synthétique dans un milieu au repos a mis en évidence l'existence d'une
zone de dépression en proche paroi. Cette propriété est exploitée dans cette partie afin d'orienter un jet

[SMI-02] ou de fagon complémentaire un sillage de plaque plane mince [BER-03].

4.2.1. Orientation d'un jet
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Figure 11.55 : Schéma du montage et visualisation de la Figure 11.56 : Puissance spectrale de la vitesse longitudinale
déviation d'un écoulement de jet continu par jet synthétique ~ mesurée dans la couche de cisaillement (a) du coté forcé, (b)
(a) sans contrdle (b) avec contrble [SMI-02] du cdté non forcé et (c) d'un jet non controlé [SMI-02]

L'orientation d'un jet continu trouve des applications dans les domaines :
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e de la propulsion, pour modifier la direction de poussée d'un réacteur [AIR-06],

o de la thermique, pour diminuer la trace infrarouge d'un réacteur, par exemple.

L'intérét du jet synthétique est qu'il permet de conserver une géométrie de tuyére fixe tout en pilotant la

direction de I'écoulement sortant.

Smith et Glezer [SMI-02] s'intéressent a cette propriété en disposant un jet synthétique bidimensionnel au
dessus de la sortie d'un jet continu rectangulaire (Figure 11.55). Dans cette étude, la fréquence de travail de

I'actionneur est de l'ordre de 1120 Hz, pour un nombre de Reynolds Re,, (11.32) de l'ordre de 3.8x10% La
longueur de pénétration L, (11.31) du jet est alors de I'ordre de 20 a 30 largeurs d'orifice d.

Le nombre de Reynolds du jet continu est égal & 5.8x10% La largeur de I'embouchure est 35 fois plus
grande que la largeur de l'orifice d du jet synthétique. Les orifices des deux jets sont orientés dans la méme

direction.

La zone dépressionnaire créée par le jet synthétique en proche paroi (§ 11.3.3.1) accélere I'écoulement de
jet continu au niveau de la paroi supérieure. En ajoutant une marche a la sortie de I'orifice du jet synthétique,
I'effet d'aspiration est accentué du c6té du jet continu et une orientation du jet continu d'un angle de I'ordre de
30° est obtenue (Figure 11.55).

Le spectre de puissance relevé dans la couche de cisaillement non excité montre que la fréguence
naturelle des instabilités de Kelvin-Helmholtz du jet continu est de I'ordre de 135 Hz (Figure 11.56.c). La

fréguence de laché des tourbillons de jet synthétique est un ordre de grandeur plus grande.

Dans la couche de cisaillement excitée (Figure 11.56.a), une importante augmentation de I'énergie des
petites échelles turbulentes (de 2 & 3 ordres de grandeur) est observée au détriment des grandes échelles de
I'instabilité naturelle. Cette modification de la taille des structures tourbillonnaires présentes dans la couche
de cisaillement supérieure accroit I'épanouissement du jet continu qui est alors proportionnel & la distance a

la surface de sortie.

4.2.2. Orientation d'un sillage

Bera et al. [BER-03] [MAU-02] étudient l'influence de I'écoulement de jet synthétique sur le
développement d'un sillage de plaque plane mince d'épaisseur h. Le rapport d/h est pour cette expérience
important, de I'ordre de 0.1. Le décollement des couches limites est géométrique et imposé par les arétes
situées en fin de plaque plane. Les actionneurs sont placés tangentiellement a I'écoulement amont et de part
et d'autre du culot droit de la plaque (Figure 11.57) :
e Sans contrdle, le sillage de la plaque plane s'étend sur une longueur de I'ordre de 3 hauteurs h de
plaque (Figure 11.58.a).

e Lorsque les deux jets synthétiques interagissent avec I'écoulement amont, avec F, =0.1, la longueur
du sillage est réduite a 0,9h en aval du culot (Figure 11.58.b).

e Lorsgu'un seul jet synthétique est actif, le sillage est orienté du c6té du jet inactif (Figure 11.58.c et

d). Chaque jet synthétique agit directement sur le décollement le plus proche en comblant la zone
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d'écoulement & faible vitesse grace a la dépression créée dans le champ proche par I'actionneur.
L'action de I'actionneur est équivalente a celle développée pour I'orientation du jet continu.
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Figure 11.57 : Représentation schématique du dispositif de Figure 11.58 : Champs de vitesse moyenne obtenus par PIV
contr6le de I'écoulement de sillage de plague plane par jet en aval d'une plaque plane pour différentes configurations
synthétique [BER-03] de contrdle par jet synthétique (Re=2.5x10°) [BER-03]

Le ratio d/h et la valeur de C, (de l'ordre de 0.6) élevés des cette expérience limitent les perspectives
d'application automobile sur culot droit de ce type de contréle par jet synthétique. En effet, il serait
nécessaire pour U,,=30 m.s™ de disposer des fentes de 20 cm sur le véhicule avec des vitesses de soufflage du

jet synthétique de I'ordre de 65 m.s™.

Heureusement, les travaux effectués par Henning et al. [HEN-05], [HEN-06] sur un corps de Ahmed
bidimensionnel a I'échelle ¥ (Figure 11.59) offrent des perspectives d'application du contrble par jet

synthétique intéressantes sur culot droit.
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Figure 11.59 : Représentation schématique du montage de contrdle par jet
synthétique sur un corps de Ahmed bidimensionnel [HEN-05]

Le corps de Ahmed 2D est équipé d'un actionneur de jet synthétique a chaque extrémité du culot. La

largeur des fentes est égale & 10”° m et le rapport h/d est alors de I'ordre de 1.4x107.
A l'aide d'une étude paramétrique en boucle ouverte, puis d'une étude en boucle fermée, Henning et al.
[HEN-06] montrent qu'il existe une fréquence réduite de travail des actionneurs, F, =0.17 (I1.51), optimale

pour laquelle des réductions de trainée de l'ordre de 10% sont obtenues. Le coefficient de quantité de

mouvement C, (11.57) associé est alors de I'ordre de 7.5x10%,
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Figure 11.60 : Visualisation de fumée et champ de pression dans le sillage du
corps de Ahmed bidimensionnel (a) sans contrdle (b) avec contrdle pour

F: =0.17 et C,=7.5x10"® (Re=4x10") [HEN-06]

De plus, les auteurs [HEN-06] montrent que la réduction de trainée maximale correspond a une
modification importante de la topologie de I'écoulement de sillage (Figure 11.60). Sans controle, I'écoulement
de sillage est caractérisé par la formation d'une allée de Von Karman et par la présence de faibles valeurs de
C,. Avec le controle, les structures tourbillonnaires émises par le jet synthétique sont advectées dans le
prolongement des plagques planes haute et basse et interagissent en aval de la maquette. Cette topologie
d'ecoulement engendre une augmentation des valeurs de C, sur l'arriére de la géometrie et une reduction du
Cy.

Ces résultats présentent le réel potentiel du contréle des écoulements et de réduction de C, par jet
synthétique pour une géométrie automobile de type culot droit. Par similitude, un véhicule de type Modus en
régime autoroutier devrait étre équipé de fentes de largeur 2x10% m, pouvant délivrer une vitesse de
soufflage d'environ 20 m.s™ a la fréquence de 4 Hz (Figure 11.64). Et ce sans prendre en compte les effets

tridimensionnels de I'écoulement de sillage réel...

4.3. Interaction entre deux jets synthétiques

Les performances aérodynamiques des jets synthétiques sont actuellement insuffisantes pour entrevoir des
applications de contrdle des écoulements autour de géométries réelles. Pour palier le manque de

performances, I'assemblage de plusieurs actionneurs est étudiée dans ce paragraphe.

Watson et al. [WAT-03] examinent expérimentalement la topologie de I'écoulement qui se développe par
I'interaction de deux jets synthétiques axisymétriques en phase (Ap=0°, ou A représente le déphasage entre
les deux actionneurs) en fonction de leur espacement. Les visualisations Schlieren (Figure 11.61) illustrent
différents niveaux d'interaction entre les jets fonctions de I'espacement entre les orifices g :

e Pour les grands espacements, g > 2.86d, les jets fonctionnent indépendamment I'un de l'autre (Figure
11.61.a).
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(b)

Figure 11.61 : Visualisations Schlieren de I'interaction entre deux écoulements de jet synthétiques lorsque I'espacement g entre les orifices
est (a) important, (b) moyen et (c) faible [WAT-03]

e Lorsque 2.86d > g > 2d, les jets n'interagissent pas entre eux en proche paroi. Cependant, la rotation
des structures tourbillonnaires positionnées entre les deux orifices est a l'origine du rapprochement
des ces structures jusqu'a ce qu'elles se combinent pour former une seule structure complexe (Figure
11.61.b).

e Pour g < 2d, les structures tourbillonnaires coalescent des la sortie des orifices. L'écoulement est
comparable a I'écoulement de jet synthétique issu d'un orifice plus large (Figure 11.61.c). La vorticité
de cette structure est toutefois plus faible que la vorticité contenue par les deux structures

indépendantes.

Le nombre de Reynolds, construit a l'aide de la vitesse maximale de soufflage U (11.11), de ces
expériences est de l'ordre de 1,7.10% Les travaux menés par Wu et al. [WU-03] sur le méme type de
caractérisation montrent que les bornes des domaines d'interactions sont liés a l'intensité des jets. Les valeurs
d'espacement relevées précédemment sont donc données a titre indicatif.
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Figure 11.62 : Visualisations Schlieren de jets synthétiques placés en interaction forte pour différents déphasages
(Re, =300; f;=6000 Hz; g=3,3d) [SMI-99]
En complément a ces travaux, Holman et al. [HOL-03], Smith et al. [SMI-99] et Wu et Breuer [WU-03]
s'intéressent expérimentalement a la dynamique du jet issu de l'interaction de deux jets synthétiques
bidimensionnels déphasés (A@#0°). Les images Schlieren obtenues par Smith pour trois valeurs de

déphasage Ae montrent que (Figure 11.62) :
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e Lorsque les actionneurs de jet synthétique sont en phase (Figure 11.62.a), l'interaction entre les
écoulements est forte. Une seule paire de tourbillons s'échappe des orifices.

o Lorsque A@=70° (Figure I1.62.b), la trajectoire de la structure tourbillonnaire résultante de
I'interaction est orientée du cété de I'actionneur fonctionnant en avance de phase.

e Lorsque Ap=130° (Figure 11.62.c), le tourbillon issu de I'interaction reste attaché a la paroi.

L'interaction entre deux jets synthétiques présente donc deux intéréts dans la perspective de contrble d'un
écoulement aérodynamique :
o La possibilité de créer des structures tourbillonnaires de dimension plus importante, mais de vorticité
plus faible, lorsque les actionneurs travaillent en phase.
e La possibilité d'orienter I'écoulement de jet synthétique en proche paroi lorsque les actionneurs sont

déphasés.

L'intégration d'actionneurs de jet synthétique miniatures pourrait se faire sous la forme de matrices de
microactionneurs répartis a la surface du véhicule. Les résultats présentés dans cette section montrent que
I'espacement et le déphasage entre les jets synthétiques sont les paramétres dimensionnant a prendre en

compte pour optimiser le systéme de contrdle.
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Chapitre 1.5 - Les perspectives d'application automobile

Les attentes des constructeurs aéronautiques et automobiles vis-a-vis du contrble par jet synthétique sont
importantes. Le nombre croissant des travaux annuels portant sur le sujet en témoigne. Le contréle par jet
synthétique a fait ses preuves sur des géométries simples, essentiellement bidimensionnel et a courbure
continue, n'induisant pas de développement d'écoulements secondaires [PET-06]. Or, l'aérodynamique
automobile se caractérise par I'enchevétrement de multiples structures d'origines variées (tourbillons
longitudinaux, bulbe de recirculation, ...). Il est donc nécessaire de valider I'efficacité de cette solution de
contrble sur une géométrie automobile et d'évaluer les parametres des actionneurs qui permettront par leur

présence de réduire systématiquement la consommation des véhicules.

Cependant a la vue de cette étude bibliographique, deux scénarii se présentent pour réduire la trainée

aérodynamique :

Froulement Eroulement :
ranaveras Eownlumiani tange i dinsl Ecoulamant Orienustian da
=30 m' i U_=3%2 mh et wynthitique I"éraulpment langliadine
ot wymthitigue Rersl due polm - U d 1
a UndT) de décollement ‘ " 1
—.F | F

Réducthan de I
surfsce de slllsge Ridurtion de ls

surfsce de wllsge

} = Ug=30 m/s
== . = {=10f, ~200 Ha . |"Up=20mfs
i = .
I_l_f} Fy~ 20 1ix [ =l =20 Ha I_i_f} Fy~ 20 1ix =027, ~4Ha

Figure 11.63 : Réduction de la trainée aérodynamique C, par  Figure 11.64 : Réduction de la trainée aérodynamique C, par
suppression ou retardement du décollement orientation et réduction de I'écoulement de sillage
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e Pour les véhicules équipés d'une lunette arriére, de type bicorps, le contrdle par jet synthétique peut
servir a retarder ou supprimer le décollement et la formation du bulbe décollé (Figure 11.63). Ce
premier scénario fait I'objet de ce travail de these.

e Pour les véhicule de type culot droit, le contréle par jet synthétique peut permettre d'orienter

I'écoulement et de réduire la surface transversale du sillage (Figure 11.64).

Leur possibilité de miniaturisation, a I'aide de la technologie MEMS, présente un réel avantage en terme
d'intégration véhicule et de puissance consommée. Toutefois, I'un des objectifs concernant le développement
des actionneurs est encore d'identifier la technologie de fabrication qui permettra de répondre aux
préconisations de contrdle aérodynamique (Table 11.3). Les travaux publiés sur ce sujet laissent entrevoir de
gros espoirs dans le cadre de I'application automobile. Les préconisations aéronautiques sont encore tres

éloignées.

Ordres de grandeur Uo (m.s™) fj (Hz)
Aéronautique > 100 0(10% - 0(10%
Automobile ~30 0(10°% - O(10%

Table 11.3 : Ordre de grandeur des vitesses de soufflage et fréquence de travail du jet synthétique en fonction de I'application
visée

Par ailleurs, la technologie MEMS commence a apparaitre dans de nombreux domaines comme la
solution permettant d'intégrer d'avantage de systémes dans les véhicules (Figure 11.65). Ces applications
concernent entre autre :

e La sécurité avec les déclencheurs d'airbags combinés aux accélérometres et aux détecteurs
d'occupation, avec les capteurs de pression des pneus interrogés a distance et avec les capteurs de
présence et de lumiere.

o Le confort de conduite avec les centrales inertielles, les gyroscopes et les inclinométres intégrés
dans les essieux.

Actionneur pour le
] contrdle des
Détecteur d'occupation écoulements

Déclencheur d'airbags

Capteur de pression et de
température

Capteur de lumiere,

Infra rouge Centrale inertielle,
accélérometre,
Capteur de pression, gyroscope,
télémétrie inclinometre

Figure 11.65 : Les possibilités d'intégration des microsystemes pour I'automobile [CHA-01]
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e La pollution avec les capteurs d'émission de gaz d'échappement et les systémes de réduction de la
trainée aérodynamique.

e La propulsion avec différents capteurs de surveillance du moteur (pression, température,...).
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Le potentiel de contrble des écoulements aérodynamique automobile par jet synthétique est dans cette
partie étudiée par voie numérique. Le premier chapitre présente la modélisation utilisée pour réaliser les
simulations numériques bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles (3D) (Chapitre I11.1). Les simulations
sont réalisées a I’aide du code de calcul commerciale PowerFlow® développé par la société Exa®. Ce logiciel
de CFD (Computational Fluid Dynamics) s’appui sur une approche de type Boltzmann sur réseau dont les

idées fondamentales sont reportées dans I’ Annexe A.

Le potentiel de réduction de la trainée aérodynamique par jet synthétique est ensuite exploré
numériquement a partir de simulations bidimensionnelles sur une géométrie simplifiée de véhicule
automobile (Chapitre 111.2). L’étude commence par la description moyenne et fréquentielle de I'écoulement
de sillage aérodynamique de la géométrie sans contrble. L'influence du jet synthétique sur la trainée
aérodynamique est ensuite examinée de fagon paramétrique lorsque le coefficient de quantité de mouvement
et la fréquence réduite varient indépendamment. La fréquence réduite optimale de fonctionnement du
contrble en termes de réductions de C, permet ensuite de menée une analyse fréquentielle et en
synchronisation de phase de I'écoulement de sillage et de I'interaction a hauteur de l'orifice afin d'approfondir
les mécanismes de contrble en fonction du C,,. Cette étude méne alors a la définition d’un critere de controle

optimal.

Les préconisations et les tendances identifiées a partir des simulations 2D sont enfin vérifiées sur une
géométrie tridimensionnelle simplifiée de véhicule automobile (Chapitre 111.3). Au cours de ce chapitre,
Iutilisation du code de calcul PowerFlow® est tout d’abord justifiée en comparant I’écoulement
aérodynamique 3D sans contrdle issue des simulations aux résultats bibliographiques. Pour la fréquence de
travail réduite du jet synthétique optimale identifiée précédemment, I’efficacité du contrdle est ensuite
vérifiée en présence des structures tourbillonnaires longitudinales qui se développent sur les arétes latérales
de la lunette arriere. Enfin I’influence de la position de la fente par rapport a la ligne de décollement naturelle

de I’écoulement imposée par la géométrie en fin de pavillon est examinée.
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Chapitre 1ll.1 - Modélisation numérique du probleme

La mise en place du probléme numérique est présentée dans cette partie. Dans un premier temps, la
description de la géométrie simplifiée, de la veine numérique et de l'actionneur de jet synthétique sont
détaillées pour les simulations 2D et 3D. Les conditions aux limites imposées pour les simulations
permettent, dans un second temps, de définir les paramétres de contréle de I'étude. Enfin, la présentation du
maillage mise en place permet de définir les temps caractéristiques de simulation et des résultats. Les
simulations numériques sont réalisées a I’aide du code de calcul PowerFlow® développé par la société Exa®.
Il s’appui sur la méthode de Boltzmann sur réseau dont les idées fondamentales sont reportées dans

I’Annexe A.

1.1. Mise en place de la simulation
1.1.1. Lagéométrie

La géométrie (Q) utilisée pour cette étude numérique est inspirée du corps de Ahmed [AHM-84]. Elle
représente l'arriére générique d'un véhicule automobile de type bicorps caractérisé par un pavillon de surface
(Z1), une lunette arriére (Z,), un culot (Z3) et un soubassement (Z4). La frontiére (X,) de cette géométrie est

définie par :
DINED I IR DI DI DI DI DI (111.1)

ou (Zs) représente l'avant de la géométrie coplanaire avec l'entrée de la veine numérique, (Zgq) et (Xeq)
représentent respectivement le flan gauche et droit du véhicule simplifié. La longueur L, la Hauteur Hp et la
largeur Ia sont prises respectivement égales a 1.044 m, 0.288 m et 0.389 m (Corps de Ahmed échelle 1). La
longueur de la lunette arriére L, est égale a 0.222 m et I'angle d'inclinaison o formé entre le pavillon (Z;) et la

lunette arriére (X,) est choisi égal a 25°. Pour cet angle, Ahmed a montré expérimentalement que le
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coefficient de trainée aérodynamique associée a la géométrie est élevé et non optimal (JAHM-84],
Figure 111.1).

Notons que la forme arrondie placée a I'avant de la géométrie n'est pas modélisée dans ces simulations.
Bien que celle-ci soit dessinée pour que I'écoulement reste attaché, Spohn et Gilliéron [SPO-02] montrent
expérimentalement que l'avant de la géométrie donne naissance au développement d'instabilités de type
Kelvin-Helmholtz qui interagissent avec la structure décollée de lunette arriére. La suppression de I'arrondi
permet ainsi de faire abstraction des instabilités et de concentrer I'étude sur le contréle du décollement de

lunette arriére et de culot.

@ Lf e g
[ s
I i
T
Y z Ey 0
— ER =f
G A L 7
- 7 -
Hy ¥
Ey
| L1 ” Zl 1}\
b2 zjﬂr W= 25° T
T ' Lo
1 Ha 'O-I'A Lo b3 (@ Lsa
ol | “A
i
L H = |
- # 7 ; 7 i s Eg - 7 I 77 7 7 " I’g I

Figure 111.1 : Géométrie et veine numérique utilisée pour les simulations numériques

1.1.2. La veine numérique

La géométrie (Qa) est plongée dans un domaine fluide (€f) parallélépipédique. Qs est délimité par des
surfaces représentatives du sol (Z,), du plafond, ou toit (%), de I'entrée (%), coplanaire avec la surface (Zs)

de la géométrie, de la sortie (%) et des parois latérales () et (Zwqg) de la "soufflerie numérique™ (%) :

=X X A E H X HE R 2 (11.2)

La longueur Ly, la hauteur Hs et la largeur s de la veine numérique sont respectivement égales a 120Ha,
40 Ha et 80 Ha. Ces dimensions importantes permettent de s'affranchir des effets de bord, de blocage et des
éventuelles interactions entre les conditions aux limites imposées a I'écoulement et I'écoulement
aérodynamique qui se développe a proximité et dans le sillage de la géométrie [CHE-98]. La garde au sol Hs,
hauteur entre le soubassement (Xs) de la géométrie et le sol (X) de la veine numérique, est pris égal a
6.3x102 m (Figure 111.1).

La normale locale i en un point M appartenant aux surfaces X, et X sont définies entrantes dans le
domaine fluide (). Les tangentes locales {, et t, sont construites telles que le repére local (M,ﬁ,fl,fz) soit

direct.
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1.1.3. Le jet synthétique

L'objectif de cette étude est de caractériser d'un point de vue aérodynamique les parametres du jet
synthétique (coefficient de quantité de mouvement C, (111.9), fréquence réduite F,, (11.51) et position de la

fente) favorables au contrdle de I'écoulement de sillage et a la réduction de trainée aérodynamique. Pour cette
raison et comme la représentation numérique du jet synthétique seul reste un sujet de recherche a part entiére
[DAN-07], les simulations numériques permettent de s'affranchir de I'architecture et de la technologie de
I'actionneur. L'écoulement de jet synthétique est modélisé simplement en imposant une condition aux limites
en vitesse sur la surface Z; qui représente la surface de sortie de l'orifice (Figure 111.1). Pour les simulations
2D, 3 est positionnée 10° m en amont de la rupture de pente et sa largeur d est égale a 5x10™ m. Pour les
calculs 3D, sa largeur reste identique et sa longueur représente 95% de la largeur de la géométrie simplifiée.
De plus, l'influence de la position de la fente par rapport au décollement naturel de I'écoulement est étudiée
pour deux positions de fente, 10° m en amont de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriére et

10° men aval.

Cette vision simplifiée du probléeme fait principalement abstraction des phénomenes de résonance initiés

au cours de l'interaction entre I'écoulement rasant et la cavité de I'actionneur.

1.2. Les conditions aux limites
Les conditions aux limites imposées sur les surfaces X et s sont les suivantes :
e Sur la frontiere (Xa) et sur le sol (¥4), une condition de paroi sans glissement est appliquée :

Ut=01. & (111.3)

Ar*g

o U(x,y,z) représente la vitesse d'une particule fluide M de Q.

e Sur le toit de la soufflerie numérique X, une condition de paroi avec glissement est imposeée :

Ui¢0 ,
s (11.4)

r

e Sur la surface d'entrée (), une condition de vitesse longitudinale uniforme suivant X est imposée.

Pour les simulations 3D, la vitesse U,, imposée est constante sur toute la surface X, :

Ux=U , (111.5)

e Pour représenter les fuites latérales naturelles de I'écoulement de soubassement tridimensionnel

[CHO-96], la condition aux limites sur %, se scinde en deux parties pour les simulations 2D :

- — U,=U_surx, 6
U (111.6)

Ux=uU avec U= ,
x e =0.6xU_surX,,

e

ou (Z¢y) est la surface d'entrée située au dessus de la géométrie et (X¢,) la surface située en dessous.
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e Sur la surface (Xs), une condition aux limites d'écoulement libre en vitesse et en pression p est

imposeée, telle que :

P=Ply =p, (11.7)
0U po=101325 Pa représente la pression atmosphérique.
e Enfin, I'écoulement de jet synthétique est appliqué sur X par I'intermédiaire d'une condition aux
limites de vitesse normale uj(Xj,t) dont les évolutions temporelle et longitudinale sont choisies

sinusoidales. Cette condition aux limites s'exprime sous la forme suivante :

= Umax.cos(wjt).cos SRl ) (111.8)

X;€ex;

G, 1)=1, (.1

avec f(j les coordonnées d’une particule fluide M dans le repere (O,X;,y,;,Z;) lié a la fente (Figure

111.1), Unax I'amplitude maximale de la vitesse au centre de l'orifice et w; la pulsation de travail du jet

synthétique.

Par intégration sur la surface (%;) de la condition aux limites en vitesse (11.57), le coefficient de quantité

de mouvement (11.57) est égal pour I'étude numérique a :

_ Un dw (111.9)
VTVEETINE :

ou d est la largeur et w la longeur de la fente du jet synthétique. Pour les simulations 2D, I'allongement de la

fente et de la géomeétrie est unitaire, w=1,=1.

1.3. Le maillage

Ce travail s'intéegre dans le cadre d'un projet pour lequel plusieurs techniques de contrdle actif de
I'écoulement sont mises a I'étude. Pour favoriser les comparaisons entre techniques de contréle, le maillage
utilisé dans cette étude reprend les préconisations obtenues par Rouméas [ROU-06]. L'influence du maillage
effectuée par Rouméas repose sur la détermination des dimensions des sous-domaines situés au niveau de la
jonction entre le pavillon et la lunette arriére pour que le gradient de pression adverse et le décollement
soient correctement reproduits et indépendant du maillage. Cette partie propose donc la description du

maillage mis en place.

Le maillage volumique utilisé pour modéliser I'écoulement dans Q; est cartésien et régulier par sous-
domaines (€;) imbriqués les uns dans les autres tels que :
e |le domaine Q4 est inclus dans le domaine Qi,

e larésolution du domaine Qi+1 est deux fois plus fine que celle du domaine Q.
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1.3.1. Maillage fixe autour de la géométrie

Dans cette étude, 13 sous-domaines (),

lo1z) INVariants sont utilises : les niveaux les plus €leves

(Qi )ie[g,lz] (correspondant aux éléments de maillage les plus fins) sont situés au voisinage de la géométrie de

telle sorte que la géométrie soit entierement contenue dans le sous-domaine Qq. Le maillage est ensuite

resserré au niveau de la rupture de pente et des arétes latérales ou apparaissent les décollements.

. X
Figure 111.2 : Représentation du maillage par sous-domaines imbriqués dans le plan longitudinal (a) de
symeétrie et (b) tangent au flan gauche, de la géométrie

La dimension des éléments différe en fonction des simulations :

Dans les sous-domaines suivant (€, )

Pour les simulations 2D, la longueur caractéristique des éléments du sous-domaine Q;, est égale a
2x10™ m. La hauteur de couche limite théorique en fin de pavillon est de I'ordre de 2.102 m. La
hauteur de premiére maille correspond ainsi a un y* de I'ordre de 30 correspondant a la sous-couche
logarithmique de la couche limite turbulente.

Pour les simulations 3D, la longueur caractéristique des éléments du sous domaine i, est égale a
2.5x10™ m. La hauteur de premiére maille correspond ainsi & y*~ 40. De plus, deux sous-domaines
coniques Qo sont positionnés le long des arétes latérales de lunette arriére. Ces sous-domaines sont

dimensionnés de telle sorte que les structures tourbillonnaires longitudinales y soient inclues.

Figure 111.3 : Représentation des sous-domaines Figure 111.4 : Représentation du maillage au niveau
coniques () dimensionnés pour les structures de la rupture de pente entre le pavillon (X;) et la
tourbillonnaires longitudinales lunette arriére (X,)

0]+ 12 taille des mailles est multipliée par deux.

* Le maillage 2D coincide avec une coupe dans le plan longitudinal de symétrie (y=0) du maillage 3D.
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1.3.2. Maillage mobile au dessus de la fente

Pour augmenter le nombre d'éléments de maillage au dessus de la surface de sortie de jet synthétique (;),
un sous domaine Q3 inclus dans Q, est positionné au dessus de (%;) (Figure 111.4). La position du sous-
domaine varie avec la position de la fente. La longeur 113 des éléments de maillage qui décomposent ce sous-

domaine est égale a :
e |;3=1x10*men 2D (5 nceuds sur la fente),

e 1;3=1.25x10™ m en 3D (4 nceuds sur la fente selon X,).

1.3.3. Nombre d'éléments du maillage

Le nombre total d'éléments volumiques de discrétisation du domaine Qs est de I'ordre de :
e 1.8x10° pour les simulations 2D, dont 1.4x10* répartis & proximité de la géométrie

e 1.5x10’ pour les simulations 3D, dont 1.3x10" répartis & proximité de la géométrie.

1.4. Les temps caractéristiques
1.4.1. Définitions des temps caractéristiques

La modélisation numérique des écoulements instationnaires passe par la recherche d'un compromis entre
le temps de simulation et le temps physique de I'écoulement. Les temps caractéristiques des simulations sont
définis ci-dessous. Les valeurs numériques obtenues pour les deux types de simulation sont récapitulées dans
la Table I11.1.

tm=Nig.th
A
— —~
to t,  t=Nit f
Convergence ) o Convergé temps
e voweovwvwewveowww|lo ....ll............................0)
¢ ¢ N
Nite " Nigr | itérations
¢ >
Nit
Cycles
Dy D, D; ... Dine

Figure 111.5 : Représentation schématique des différents temps de simulation numérique

Le pas de temps t, d'itération des calculs dans chaque sous domaine de maillage (Qi)ie[o,m]

est imposé
dans PowerFlow par le critere de stabilité CFL (Courant-Friedrichs-Lewy). Le critére repose sur la longueur
de plus petite maille I3 et sur la définition a priori par I'utilisateur de la vitesse maximale attendue dans le
domaine fluide. Pour toutes les simulations, la vitesse maximale est fixe est égale & 60 m.s™. Les calculs sont
réalisés sur N; itérations et la convergence des résultats est obtenue apres Nj. itérations (Figure 111.5). Les
résultats sont enregistrés sur les Ny, derniers pas de temps de simulation qui représentent un temps physique

(réel) simulé égal a :
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t, =N, *t, . (111.10)
Les résultats sont alors enregistrés sous trois formes :

e instantannés : La fréquence d'enregistrement des résultats instantannés est réduite en moyennant les

résultats recueillis sur Nj; itérations de calcul. La période d'acquisition t; est alors égale a :
t. =N, *t_, (111.11)
et la fréquence associée :
f, =1t, , (111.12)

e moyennés : L'écoulement moyen est calculé en moyennant les données sur les Ny, derniers pas de

temps de simulation.

e synchronisés en phase avec le jet synthétique : Les résultats synchronisés en phase sont calculés en

moyennant sur N, cycles de jet synthétique, les résultats instationnaires obtenus pour une méme

phase angulaire ®.

Afin d'élargir le spectre de visualisation des résultats en certain points de Qf, des "sondes numériques"
sont utilisées. Les "sondes numériques"” sont de petits volumes du domaine fluide sur lesquels les résultats

sont moyennés tous les Ns<Np, itérations. La fréquence f; d'acquisition correspondante est ainsi égale a :

f.=1/(N,*t,)>f, , (111.13)

Figure 111.6 : Position des sondes numériques tilisées pour I'analyse des écoulements 2D
(orange) et 3D (marron) dans le plan longitudinal médian de la géométrie simplifiée

Les sondes numériques sont positionnées a différents endroits en aval de la géométrie (Figure I11.6) :
e pour I'étude 2D, elles sont placées a hauteur de la nappe de cisaillement de la couche limite en fin de

pavillon P, et de soubassement Py.
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e pour l'étude 3D, elles sont positionnées dans le plan longitudinal médian du sillage pour deux
abscisses, X/Ha=0.5 (Pwis) et 1 (Pwi), €t trois ordonnées, z/HA=0 (i=d), 0.5 (i=m) et 1 (i=u).

La fréquence d'acquisition des sondes numériques bidimensionnelles est égale & 2.0x10* Hz. En revanche,
pour les simulations 3D, le critere de convergence CFL utilisé par PowerFlow limite la fréquence

d'acquisition des mesures dans le sous-domaine de maillage Q; (Qs) & 2.3x10* Hz (resp. 1.1x10* Hz).

Simulation 2D 3D
l15 (10 m) 1 1.25
U, (m.s™) 40 25
t (5) 5x107 6.8x10”’
Nit 5x10° 3x10°
Nite 10° 10°
Nigr 3.5x10° 2x10°
tm (S) 0.175 0.136
N 1750 1850
ti () 8.8x10™ 1.3x107
f, (H2) 1.1x10° 795
N, 20 13
N, 250 50
f, (Hz) 8x10° 2.9x10*

Table I11.1 : Récapitulatif des temps caractéristiques pour les calculs et les résultats
Dans cette partie le probléeme numérique est posé pour les simulations 2D et 3D. Des simplifications du
probléme réel sont réalisées pour aboutir a un compromis entre temps de simulation et représentation du
probléme physique. Les principales simplifications sont :
¢ l'omission de l'arrondi a I'avant et des pieds de la géométrie,
e la représentation du jet synthétique par une condition aux limites de vitesse instationnaire (I11.8)

imposée sur X;.

1.5. Définitions des grandeurs utilisées pour I'analyse

L'analyse de l'influence du contrdle par jet synthétique est réalisée en étudiant I'évolution des grandeurs

physiques de I'écoulement. Ces grandeurs sont définies dans la suite de ce paragraphe.

La vitesse instantannée G(f(,t) d'une particule fluide M, de coordonnées X, de Q au temps t se

décompose dans le repére (0,,%,V,Z) :

(1.14)

<l
—
X
—
~—
Il
c
<
NI <l X

ou Op est positionnée dans le plan de symétrie de la géométrie au niveau de la rupture de pente entre X5 et ;.

La vitesse temporelle moyenne au point M est notée U et moyennée en synchronisation de phase U.

La vorticité instantannée @, de composantes (wx,wy,mz), est définie par :
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La vorticité, invariante par changement de repére, permet de visualiser les régions de I'écoulement soumises
a des gradients de vitesse importants, comme les nappes de cisaillement et structures tourbillonnaires. La
vorticité temporelle moyenne est notée Q et moyennée en synchronisation de phase ?2
L'énergie cinétique turbulente est définie par :
k=U,+U+U+k (111.16)

mod !

ol K, est la contribution modélisée par le code de calcul, U,, U, et U, représentent I'écart-type des

fluctuations de vitesse suivant les 3 directions et sont définis par :

: (IN.17)

p=X,y,z

Cette grandeur est analysée dans le plan longitudinal médian et le nombre de champs médians utilisés pour

calculer I'écart-type Nt¢ est égal a 198.

Le coefficient de perte de pression d'arrét ou perte d'énergie volumique Cy; est défini par :

P, —P
C = i0 i
pi !
1 oU? (111.18)
2
ou Py est la pression d'arrét de I'écoulement amont et P; la pression d'arrét locale au point M.
Le coefficient de pression statique C, est défini par :
P-P
C = 0
p )
;pUi (111.19)

ou Py est la pression statique de I'écoulement amont (pression atmosphérique de référence prise égale a

101325 Pa) et P la pression statique locale.

Ce coefficient sans dimension est lié au C; par la relation :

U 2
C, =1-C, —(U—J , (111.20)

A la surface de la géométrie, la condition d'adhérence donne U=0. La relation (111.20) montre alors que
l'augmentation des pertes d'énergie volumique a proximité de la paroi se traduit par une diminution des

valeurs de C,, et de pressions statiques.
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Les efforts aérodynamiques (11.1) sont calculés par intégration des forces de frottement et de pression
statique sur . Les coefficients aérodynamiques (I1.5) sont déduits avec la vitesse U., et le maitre couple

S, =H,.l, comme échelles de références.

L'efficacité aérodynamique de la solution de contrdle est principalement évaluée a partir de la réduction

de trainée AC, vis-a-vis du cas non controlé :

C,-C
AC, =100 —= (11.21)

x0
ou C, et C,o sont respectivement les coefficients de trainée aérodynamique moyenne avec et sans controle.

Les résultats enregistrés par les sondes numériques sont analysés sous forme de densités spectrales de

puissance.

La Densité Spectrale de Puissance (DSP) est calculée a partir d'un signal temporel p(t), de vitesse ou de
pression statique, relevé ponctuellement (sonde numérique) ou dans le plan longitudinal médian. Le signal
temporel p(t) est tout d'abord décompose en Ny blocs p;i(t) avec un recouvrement Ry. Le spectre Pi(f) associé

a chaque bloc p;(t) est ensuite calculé sous la forme d'une transformée de Fourier définie par :
P(F)= Wy, (t)p; (the *"dt (11.22)

oU Wpan(t) est une fenétre de troncature temporelle de Hanning utilisée pour atténuer les effets de lobes

secondaires liées a la non périodicité du signal a chaque extrémité.

La densité spectrale de puissance Sy(f) est ensuite calculée simplement comme la moyenne des

autospectres de chaque bloc pj(t) :

YRR ()

e
b

(1.23)

ou P est la fonction conjuguée de P;.

Dans le plan longitudinal médian, les cartographies de densité spectrale de puissance sont reportées
filtrées sur la bande de fréquence. La bande de fréquence du filtrage est choisie & I'aide des pics de DSP

identifiés ponctuellement.

Enfin, le code de calcul PowerFlow propose un outil pour reconstruire I'évolution temporelle des

fluctuations de pression statique (ou de tout autre grandeur physique) sur une bande de fréquence Af. centrée
sur la fréquence f.. Cet outil repose sur le calcul de la transformée de Fourier inverse Pi‘l(t) du spectre de

fréquence P;(f) définie par :

P(t)= TWPB (f,).P.(f)e*"df | (111.24)
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ou wgp(f;) est un filtre passe-bande centré sur la fréquence f.. La bande passante du filtre est directement liée

a la résolution fréquentielle du spectre.

Maintenant que le probléme et les éléments d'analyse sont définis, explorons le potentiel de réduction de

trainée aérodynamique par jet synthétique d'une géométrie bidimensionnelle.
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Chapitre lll.2 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée
bidimensionnelle

Dans ce chapitre, le potentiel de réduction de trainée a l'aide de contr6le par jet synthétique est exploré
numériqguement sur une géométrie simplifiée bidimensionnelle de véhicule automobile. Cette étude
commence par la description moyenne et fréquentielle de I'écoulement de sillage aérodynamique de la
géométrie sans contrble (8 111.2.1). Ensuite, l'influence du jet synthétique sur la réduction de trainée
aerodynamique est examinée de fagon paramétrique lorsque le coefficient de quantité de mouvement
(8 111.2.2.1) et la fréquence réduite (8 111.2.2.2) varient indépendamment. Cette étude permet d'identifier une
fréquence réduite optimale de fonctionnement du contréle pour laquelle les réductions de C, sont maximales.
Enfin, pour cette fréquence réduite optimale, une analyse fréquentielle (§ 111.2.3.1) et en synchronisation de
phase de I'écoulement de sillage (8 111.2.3.2) et de I'interaction a hauteur de I'orifice (§ 111.2.3.3) est proposée

afin d'approfondir les mécanismes de contrdle en fonction du C,.

2.1. L'écoulement sans controble

Une cartographie de vorticité instantannée w, relevée dans le sillage au voisinage du culot est reportée

Figure I11.7. L'écoulement fait apparaitre des instabilités de type Von Karman qui conduisent a la formation

d'une allée tourbillonnaire composée des structures T, (rotation horaire, w, 6 >0) et T, (rotation
trigonometrique, @, <0) émises dans le sillage. Ces structures tourbillonnaires sont issues de I'enroulement

des lignes de cisaillement créées par le décollement des couches limites aux niveaux des arétes adjacentes au

pavillon (Z,) et a la lunette arriére (Z,), d'une part, puis au culot (Z3) et au soubassement (X,;) d'autre part.

Sur la Figure 111.7, une troisiéme structure tourbillonnaire T3, plus petite que les deux précédentes (T, et

T,), apparait sur le bas de la lunette arriére. Cette structure, positionnée au voisinage de l'aréte située entre la
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lunette arriere (%) et le culot (X3), se forme sous I’influence de la rotation de la structure tourbillonnaire T; et

s'enroule dans le sens trigonométrique.

1500

1000

Figure I11.7 : Champ de vorticité instantanée w, et lignes de courant dans le
sillage de la géométrie

2.1.1. Caractérisation fréquentielle du sillage

Les fréquences naturelles d'émission f; et f, de ces deux structures tourbillonnaires sont caractérisées a
I'aide des densités spectrales de puissance (111.23) des signaux temporels de pression statique enregistrés par
les sondes numériques P; et P,. Les sondes P, et P, sont positionnées 102 m en aval de la géométrie
simplifiée, sur deux axes prolongeant respectivement les surfaces X; et X4, a hauteur des lignes de
cisaillement issues du pavillon et du soubassement (Figure 111.7).

La DSP du signal temporel de c,(t) est également reportée sur la Figure 111.8. Pour ajuster les échelles,
chaque densité spectrale de puissance est adimensionnée par sa valeur maximale (DSP ).
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Figure 111.8 : Densités Spectrales de Puissance (DSP) adimensionnées du signal de
trainée et des signaux de pression statique en P; et P, sans controle

De chacune des densités spectrales de puissance des sondes de pression statique P; et P, se dégage une
fréguence dominante, respectivement f,=18 Hz et f,=12 Hz (Figure 111.8). La position des sondes humériques

suggere que les fréquences naturelles (sans controle) f; et f, sont associées a I'émission des structures

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 96



Chapitre I11.2 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée bidimensionnelle

tourbillonnaires qui se forment a l'arriére, respectivement sur le haut et le bas, de la géométrie. Les valeurs
des nombres de Strouhal (11.8), construits avec L=Ha et U,,.=40 et 24 m.s™, associés a ces deux fréquences
sont respectivement égaux a St;=0.13 et St;=0.14. La proximité de ces deux valeurs montre que la
dynamique d'émission des structures tourbillonnaires est définie par la vitesse de I'écoulement transverse a
chacune des surfaces, pavillon (X;) et soubassement (X4). Cette valeur du nombre de Strouhal caractérise
également la formation de I'allée de Von Karman en aval d'un cylindre carré [KIM-03].

De la DSP calculé a partir du signal de trainée (courbe noire sur la Figure 111.8), trois pics de puissance se
dégagent. Deux des trois pics correspondent aux fréquences d'émissions des structures tourbillonnaires f; et
f, identifiées a partir des sondes de pression statiques. La fréquence associée au troisieme pic f, est quant a

elle égale a la différence :
f,=f—f,, (111.25)

L'apparition de cette troisieme fréquence résulte du couplage, dans le sillage de la géométrie, des

structures tourbillonnaires qui prennent naissance sur le haut et le bas de la géométrie.

La comparaison de ces densités spectrales d'énergie confirme le fait que I'évolution temporelle de la
trainée aérodynamique C,(t) de la géométrie est directement liée a la formation de l'allée de structures

tourbillonnaires qui se développent dans le sillage.

2.1.2. Caractérisation moyenne du sillage

Les pertes énergétiques générées par le développement de l'instabilité de Von Karman dans le sillage de

la géométrie sont observées a I'aide de cartographie de C,; de I'écoulement moyen (Figure I11.9).

Figure I11.9 : Cartographie de perte de pression d'arrét C,;
moyen et ligne de courant dans le sillage

La cartographie de C,i complétée des lignes de courant (Figure 111.9), fait apparaitre d'importantes pertes
de pression d'arrét dans le sillage. Les valeurs maximales, supérieures a 1.75, sont relevées au voisinage du
centre B de la structure tourbillonnaire T, alimentée par I'écoulement de soubassement. Ces fortes valeurs
résultent de I'émission alternée des structures tourbillonnaires T, et T, dont les centres sont le siége de pertes
de pression d'arrét importantes [LEH-05]. Sur la lunette arriere (X,), les structures tourbillonnaires T, et T3
font apparaitre deux poches de recirculation dans lesquelles les coefficients de perte de pression d'arrét sont
proches de 1.3.
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Les pertes d'énergie volumique observées dans le sillage engendrent a la surface de la géométrie une
évolution des pressions statiques. Cette évolution est reportée sous forme de coefficient de pression statique
C, (111.19) sur la Figure 111.10. Les coefficients moyens de pression statique sont reportés suivant la direction
Z transversale a I'écoulement telle que l'origine A coincide avec le bas du culot (X3). L'ordonnée z d'un point

de la surface est adimensionnée par la hauteur Ha du véhicule.
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Figure 111.10 : Distribution de coefficient de pression statique
Cy, sur I'arriere de la géométrie simplifiée.

La distribution des coefficients de pression statique C, varie en fonction de la surface (Figure 111.10) :
e Sur la lunette arriére (), la répartition des pressions statiques fait apparaitre un plateau de pression

(C,~-0.35) caractéristique d'une région décollée. Cette région est limitée sur la partie supérieure par

la nappe de cisaillement qui est a l'origine de la formation de la structure tourbillonnaire T;.

e Au culot (X3), les valeurs de C, varient entre -0.42 sur le haut et le bas du culot, et -0.54 au centre. Le
point B' coincide avec la projection orthogonale du maximum de perte de pression d'arrét relevé dans

le sillage de la géométrie (Figure 111.9 et relation (111.20) avec U=0 a la paroi).

Les valeurs de C, negatives sur X, et £; montrent que les distributions de pression statique a l'arriere de la

géométrie sont sources de trainée. Pour la réduire, il est nécessaire d'augmenter les pressions statiques en :

e retardant le décollement de lunette arriére et la formation de la structure tourbillonnaire T, afin de

reporter en aval de la géométrie les pertes énergétiques liées au développement de cette structure.

¢ modifiant la dynamique instationnaire de l'instabilité de Von Karman pour distribuer les pertes

énergétiques différemment dans I'écoulement de sillage.

Dans cette perspective et dans les développements qui vont suivre, l'influence du contrble par jet

synthétique est étudiee et analysée a partir du coefficient de quantité de mouvement C, (111.9) et de la

fréquence réduite F,, (11.51).
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2.2. L'écoulement moyen avec contrble

L'efficacité du contrdle est dans un premier temps quantifiée en comparant les coefficients de trainée
aérodynamique moyen relevés avec et sans contrble. Des cartographies de coefficients de pertes de pression
darrét C,; et les distributions de coefficient de pression statique C, relevés sur la lunette arriere (X;) et le
culot (X3) complétent I'analyse. Dans ce qui suit, I'évolution du coefficient de trainée aerodynamique est

analysee en pourcentage de réduction de C, par rapport au cas de référence sans contréle (111.21).

2.2.1. Influence du coefficient de quantité de mouvement C, ( w = 1)

L'influence du coefficient de quantité de mouvement C, est analysée pour des valeurs comprises entre
6.8x107° et 6.8x10™. Cette gamme de C, correspond a des vitesses maximales Uy (111.8) imposées au centre
du jet comprises entre 5 et 60 m.s™. La largeur et la position de l'orifice restent fixes et la fréquence f; du jet

synthétique est égale a I'échelle de temps caractéristique de I'écoulement incident fw=140 Hz (11.50)
(FJv =1). Les résultats obtenus en termes de réduction de C, moyen en fonction de C, sont reportés sur la

Figure 111.11.

2.2.1.1. Réduction de trainée aérodynamique

Sur la Figure I11.11, les réductions de trainee aerodynamique moyenne augmentent avec les valeurs de C,,
jusqu'a obtention d'une valeur maximale (zone A), puis d'une valeur palier inférieure (zone B). Un
accroissement important de trainée, de I'ordre de 15%, est relevé pour la valeur Cu=6.8x10'6. Pour des
valeurs de C, plus importantes, égales a 6.1x10° et 1.1x10™ la trainée aérodynamique diminue puis
augmente de 5%. Lorsque le coefficient de quantité de mouvement augmente mais reste compris entre
1.6x10™ et 3.5x10" la réduction de trainée se stabilise entre 16% et 19%. Au-dela et pour des valeurs

supérieures & 5.5x10™, la réduction de trainée aérodynamique diminue et semble se stabiliser autour de 14%.
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Figure 111.11 : Pourcentage de réduction de trainée en fonction
du coefficient de quantité de mouvement C, avec F, =1
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Ces résultats coincident avec les observations faites par Seifert et al. [SEI-99] et Glezer et al. [GLE-05]
sur des écoulements aérodynamiques autour de profils d'aile (§ 11.4.1.3.2). Selon ces auteurs, les coefficients
aerodynamiques évoluent continiment avec l'accroissement de la vitesse de soufflage du jet synthétique,
diminution de la trainée et augmentation de la portance, jusqu'a obtention d'une valeur seuil au-dela de
laquelle l'efficacité du contrble n‘augmente plus. L'existence de cette valeur seuil suggere que l'apport
d'énergie ou de quantité de mouvement ne s'effectue alors plus exclusivement en proche paroi (couche
limite) mais dans une région supérieure dans laquelle I'apport d'énergie a moins d'incidence pour le contrdle
(8111.2.3.2.4).

2.2.1.2. Coefficient de pression statique C,

L'évolution des distributions des coefficients de pression statique C, sur l'arriere de la geéométrie est
examinee pour quatre valeurs de C, (C,=0, 6.8x10°, 3.3x10*, 6.8x10*) afin d'expliquer I'évolution de la

trainée aérodynamique (Figure 111.12).
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Figure 111.12 : Distributions de C, sur I'arriére de la géométrie simplifiée
sans et avec controle pour F; =1 et C,=0, 6.8x10°®, 3.3x10™, 6.8x10™

Sur la lunette arriere (%,), deux phénomeénes physiques distincts sont mis en évidence :

e Un premier phénomeéne est associé a I'existence d'un plateau de pression statique sur la hauteur de la
lunette arriére. Ce plateau caractéristique d'un décollement pour un écoulement sans contrble, est

également mis en évidence avec controle pour des valeurs de C, inférieures a 1.1x10™,

e Un second phénomeéne est associé a l'existence d'une région a tres faibles coefficients de pression
statique, de 'ordre de C,=-0.85. Aucun plateau de pression n'est mis en évidence, la valeur minimale
de pression statique est relevée sur le haut de la lunette arriére et les coefficients de pression statique
augmentent du haut vers le bas de la lunette arriére. Ce phénomene physique, traditionnellement
associé au recollement de la couche limite sur des profils daile et ici sur la lunette arriére, apparait

pour des C,, supérieurs ou égaux & 3.3x10™.

Au culot (Z3), les profils des distributions de pression statique sont comparables pour les quatre

configurations analysées ici (Figure 111.12). Les valeurs locales de ces coefficients augmentent avec le
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coefficient de quantité de mouvement et les valeurs minimales locales sont toutes relevées au voisinage de
I'ordonné réduite z/HA=33%. Les coefficients de perte de pression statique au culot augmentent lorsque
I'écoulement est recollé sur la lunette arriére (second phénomeéne physique) et les écarts relevés avec et sans

contrdle sont proche de 0.20.

Pour des coefficients de quantité de mouvement C, inférieurs ou égaux a 6.8x10°, les distributions des
coefficients de pression statique C, sur la lunette arriére et au culot sont comparables aux distributions
relevées sans contrdle (voir premier phénomene physique). Les coefficients relevés sur X, sans et avec
controle (avec Cu=6.8x10'6) sont respectivement égaux a -0.35 et -0.50, tandis que les distributions sur X3

restent comparables. La trainée aérodynamique augmente ainsi de I'ordre de 15%.

Pour des coefficients de quantité de mouvement plus importants (C,=3.3x10* et C,=6.8x10) le
décollement de lunette arriere est supprimé et les coefficients de pression statique sont inférieurs aux
coefficients releves sans controle (C, compris entre -0.85 et -0.34 du haut en bas de X,). Cette reduction est
défavorable a la réduction de la trainée aérodynamique. Sur Z3, les valeurs des C, augmentent avec les
valeurs du coefficient de quantité de mouvement. La contribution globale du culot a la trainée totale étant
supérieure a celle de la lunette arriére (70% contre 30%), la trainée aérodynamique totale diminue de 14% et

18% pour les valeurs croissantes de C, respectivement égales a 3.3x10™ et 6.8x10™.

Les travaux de Smith et al. [SMI-98] montrent que I'écoulement moyen de jet synthétique induit en
proche paroi une région de faible pression dont I'importance est mise en évidence dans ce travail (C,

inférieurs & -0.8 sur la haut de la lunette arriére pour la valeur C,=6.8x10). Ainsi :

e Lorsque la vitesse maximale du jet synthétique est faible (faible C,), la dépression créee sur le haut
de la lunette arriere est en moyenne insuffisante pour permettre le rattachement de I'écoulement. Le
plateau de pression caractéristique des décollements subsiste, les pressions statiques de lunette
arriere diminuent, les pressions statiques au culot évoluent peu et la trainée aérodynamique

augmente. Ces résultats sont associés au premier phénomeéne physique décrit précédemment.

e Lorsque la vitesse du jet devient suffisante (valeur de C, au moins égale a 1.6x10™ (zone A, Figure
111.11), la dépression moyenne générée par le jet synthétique a la sortie de l'orifice provoque le
rattachement de I'écoulement sur la lunette arriere, la dynamique tourbillonnaire de sillage évolue,
les coefficients de pression statique au culot augmentent et la trainée aérodynamique diminue. Des
réductions de trainée comprise entre 16% et 19% sont ainsi relevées. L'ensemble de ces résultats est

associé au second phénomene physique décrit précédemment.

e Au-dela d'une valeur seuil (C,=3.3x10) et pour des valeurs de C, supérieures a 5.5x10* (zone B,
Figure 111.11), la dépression devient trop importante. L'efficacité du jet synthétique diminue et le
gain de trainée reste inférieur a 15%. Cette évolution apparait principalement lorsque le faible
accroissement des pressions statiques au culot ne compense pas la réduction des pressions statiques

de lunette arriere.

Dans la section suivante I'influence de la frequence réduite du jet synthétique est analysée a C,, constant.
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2.2.2. Influence de la fréquence réduite Fy, (Cp:1.1x10'4)

Les travaux réalisés sur le theme du contrdle par jet synthétique (8 11.4.1.3.1) montrent que la fréquence
d'excitation est I'un des paramétres clés du contrble. Les caractéristiques, position et largeur, de I'orifice de
jet synthétique restent inchangées. La valeur du coefficient de quantité de mouvement C, est fixée & 1.1x10™

(Unax=20 m.s™) et I'analyse est réalisée pour trois fréquences réduites caractéristiques : F;,=0.7, 1.0 et 20.0.

2.2.2.1. Réduction de trainée aérodynamique

Les gains de trainée aérodynamique sont calculés pour des fréquences réduites F, comprises entre 0.1 et
20.0 (Figure 111.13). Les résultats confirment la sensibilité des performances du contrdle a la fréquence
d'excitation du jet synthétique. Pour la fréquence réduite F, =0.7, la trainée aérodynamique diminue de
28% mais cette réduction décroit rapidement pour tendre vers zéro lorsque la fréquence réduite devient égale
a 0.4 et 1.0. La trainee aérodynamique augmente lorsque F, =1.0 (Figure 111.11 et Figure 111.13), et pour

des fréquences réduites supérieures a 2, des diminutions de trainée comprises entre 8 et 12% sont relevées.

Reduction de trainée (%)

100

Figure 111.13 : Pourcentage de réduction de trainée en fonction
de la fréquence réduite F, pour C,= 1.1x10*

2.2.2.2. Coefficient de pression statique C,

Les évolutions des coefficients de pression statique relevés sur la lunette arriére et au culot sont reportées

Figure I11.14 pour F, =0.7, 1.0 et 20.0.

Pour la fréquence réduite F, =0.7, I'évolution des pressions statiques sur la lunette arriére évolue du haut

de la lunette vers le bas du culot de la fagon suivante :

e Sur la partie haute de la lunette arriére, les coefficients de pression statique C, sont constants et
proche de -0.9. Cette valeur est a comparer a la distribution constante de coefficients de pression
statique proche de -0.35 relevée sans contrdle. Dans les deux cas, la région a pression quasi

constante caractérise une région décollée. Avec contrdle, I'étendue de cette région est plus petite,
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mais associée a la diminution des valeurs de C,, la contribution de la lunette arriére a la trainée

globale est supérieure a celle relevée sans contréle.

e Sur le bas de la lunette arriere, les coefficients de pression statique évoluent de fagon continue de -
0.9 vers -0.2. Comme précédemment, cette évolution continue des pressions statiques traduit un
rattachement de I'écoulement. Cette distribution des C, est associée au second phénomene physique

mis en évidence au § 111.2.2.1.2.
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Figure 111.14 : Distribution de C, sur I'arriére de la géométrie simplifiée
avec et sans contréle pour C,=1.1x10" et F;,=0.7, 1.0 et 20.0

Les résultats reportés Figure 111.14 montrent que l'obtention d'une recompression continue en fin de
lunette arriere, pour une fréquence réduite F, de fonctionnement du jet synthétique égale a 0.7,

s'accompagne d'une augmentation significative des pressions statiques de culot. Les coefficients de pression
statique inférieurs a -0.40 sans contréle deviennent proches de -0.15. La contribution des pressions statiques
de culot est prépondérante sur celle de la lunette arriére et la trainée aérodynamique décroit de 28%.

Lorsque la fréquence réduite est égale a 20, I'excitation engendre un accroissement des pressions statiques
dans la zone décollée de lunette arriere, -0.28 (avec contréle) contre -0.35 (sans contrdle). Le décollement de
lunette arriére subsiste et la pression statique augmente de maniere significative sur les extrémités du culot,
de part et d'autre du point B' associé au centre de la zone de pertes d'énergie volumique importantes dans le

sillage (Figure 111.14).

2.2.2.3. Coefficients de perte de pression d'arrét C,

Les résultats de C, suggerent que la topologie de I'écoulement dans le sillage évolue significativement en

fonction de la fréquence réduite F,. Les topologies d'écoulement sont maintenant examinées a l'aide des

cartographies de Cy; relevées pour F, =0.7 (Figure 111.15.a) et 20.0 (Figure 111.15.b).

La topologie de I'écoulement de sillage moyen relevée pour F,=0.7 (Figure 1l1.15.a) évolue

significativement par rapport a la topologie sans contréle (Figure 111.9). Sans contrdle, les pertes d'énergie

volumique au voisinage de X; sont associées a la structure tourbillonnaire T, issue du soubassement et dont
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le sens de rotation est trigonométrique. Pour F,=0.7, I'écoulement au culot est constitué d'une structure

tourbillonnaire qui tourne dans le sens horaire et dont I'existence est associée au décollement de I'écoulement
de lunette arriére au niveau de I'aréte formée avec le culot. Les pertes de pression d'arrét relevées au centre
de cette structure tourbillonnaire avec contréle (C,~1.00) sont significativement inférieures aux valeurs
relevées sans controle (C,~1.75). La diminution des C, dans le sillage de la géométrie justifie
l'augmentation des valeurs de C, relevées pour ce cas de contrdle sur X3 (Figure 111.14).

)
C i

-1.30

@ (b)

Figure 111.15 : Cartographies de coefficients de pertes de pression d'arrét C; dans le sillage de la géométrie simplifiée
pour Cluzl.lxlO'4 et (a) F;,=0.7, (b) F;=20.0

Pour la fréquence réduite F,=20.0 (Figure I11.15.b), le plateau de pression statique observé

précédemment (Figure 111.14) représente, comme dans le cas sans contréle, le décollement de I'écoulement
sur toute la longueur de la lunette arriére. Le contrdle influence ici la position des pertes maximales d'énergie
volumique associées a la structure tourbillonnaire T; qui se déplace vers l'aval. L'écoulement de retour
identifié sur la lunette arriere sans contréle (Figure 111.9) est pour cette fréquence réduite de controle
complétement ouvert sur I'écoulement de sillage. 1l semble que le contréle retarde le processus de formation
puis d'enroulement de la structure tourbillonnaire T;. La distribution des pressions statiques dans la région
décollée augmente ainsi en moyenne (Figure 111.14) et la trainée aérodynamique diminue de 14%
(Figure 111.13).

La fréquence du jet synthétique f; est ici un ordre de grandeur plus important que la fréquence fy (11.50).
Les résultats bibliographiques (8§ 11.4.1.2) suggerent alors que le domaine d'interaction entre les écoulements
est de type stationnaire. La formation d'un bulbe de recirculation en aval de l'orifice force alors le
décollement de la couche limite en fin de pavillon et retarde I'enroulement de la structure tourbillonnaire T;.
Ce principe de contrble de I'écoulement pour réduire la trainée est comparable a celui utilisé actuellement

dans I'industrie automobile sous forme de casquette aérodynamique.

A Tlinverse, pour la F,=0.7, la bibliographie suggere que le domaine d'interaction est dynamique. Ce

mécanisme d'interaction permet de modifier complétement la topologie moyenne du sillage de la géométrie
simplifiée et de réduire le C, de I'ordre de 28%, qui correspond a la réduction maximale obtenue au cours de
cette étude. La compréhension de ce mécanisme a motivé I'étude réalisée en synchronisation de phase
(8 111.2.3.3).
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2.2.3. Validation des résultats

Les études paramétriques de I'influence du coefficient de quantité de mouvement pour F, =1 (§ 111.2.2.1)
et de la fréquence réduite a C,=1.1x10 (§ 111.2.2.2), ont permis de déterminer deux valeurs optimales de
contrdle, respectivement C,=2.4x10* et F;,=0.7, pour lesquelles des réductions de trainée aérodynamiques

significatives sont obtenues.

Ces valeurs "optimales" ont donné suite a deux nouvelles séries de calcul avec lesquelles :

e linfluence du F,, est analysée pour C,=2.4x10™,

e linfluence du C, est analysée pour F, =0.7.

Les résultats obtenus en termes de réductions de C, sont respectivement reportés sur la Figure 111.16 et
Figure 111.17.
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Figure 111.16 : Pourcentage de réduction de trainée en Figure 111.17 : Pourcentage de réduction de trainée en fonction
fonction de la fréquence réduite F;, pour Cu:2.4x10'4 du coefficient de quantité de mouvement C, F;, =0.7

Pour C,=2.4x10" (Figure 111.16), la valeur de la fréquence réduite optimale de contrle, F;,=0.7 et la

sensibilité des gains de C, a la fréquence sont a nouveau retrouvées (§ 111.2.2.2). De plus, les résultats
montrent que lorsque la fréquence réduite est supérieure a 0.4, les réductions de C, sont favorables et
supérieures a 10%. Sous réserve de disposer d'une quantité de mouvement suffisant, le contrble par jet

synthétique est efficace, mais non optimal, sur une large gamme de fréquence.

Pour F,=0.7 (Figure 111.17), I'évolution du gain de trainée aérodynamique en fonction du C, est

comparable & celle obtenue pour F, =1 (§ 111.2.2.1). Des réductions de C, maximales de I'ordre de 30% sont

obtenues sur une gamme de C, comprise entre 6.1x10 et 5.4x10™ (zone A sur la Figure 111.11 et Figure
I11.17). Puis, pour des valeurs de C, plus important, les performances aérodynamiques du controle se
dégradent (zone B).
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Toutefois, pour F, =0.7, les réductions de trainée aérodynamique maximales sont obtenues sur une

gamme de C, plus large. Ce resultat suggere que I'optimisation de la fréquence de travail de l'actionneur

permet d'offrir d'avantage de robustesse au systeme de contréle et d'en limiter le colt énergétique.

Dans la partie suivante, une étude de I'écoulement aérodynamique synchronisé en phase avec le jet

synthétique est proposée en fonction du coefficient de quantité de mouvement.

2.3. L'écoulement instationnaire avec contrdle pour Fy,=0.7

L'analyse fréquentielle de I'écoulement sans contr6le (8 111.2.1.1) montre que I'évolution temporelle du
coefficient de trainée aérodynamique C,(t) de la géométrie simplifiée est directement liée a la dynamique de
formation de l'allée de Von Karman dans le sillage de celle-ci. Dans cette partie, une analyse de la
dynamique de sillage avec contrdle, pour F,, =0.7 et C, compris entre 6.8x10° et 6.8x10™, est proposée afin
d'apporter des éléments de réponse quant a l'obtention de la réduction de trainée maximale relevée
précédemment. Cette analyse débute par une caractérisation fréquentielle de la formation des structures
tourbillonnaires de sillage avec contrdle. Ensuite, une étude en synchronisation de phase avec le jet
synthétique de I'écoulement de sillage de la géométrie est proposée. Ce chapitre se terminera par I'analyse en
synchronisation de phase de I'interaction entre le jet synthétique et la couche limite au dessus de l'orifice.

2.3.1. Caractérisation frequentielle de I'écoulement de sillage en fonction du C,

2.3.1.1. Pour le cas optimal : C,=2.4x10" et F,;=0.7

Comme dans le cas sans contréle (8 I11.2.1.1), les densités spectrales d'énergie (DSP) des sondes

numériques de pression statique P; et P, et du coefficient de trainée aérodynamique c4(t) sont calculées et

comparées pour le cas de contrdle optimal, C,=2.4x10™ et F;, =0.7 (Figure 111.8).
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Figure 111.18 : Densité Spectrale de Puissance (DSP) adimensionnée du signal de trainée et
des signaux de pression statique en P, et P, pour F, =0.7 et Cu:2.4x10'4

Des trois DSP se dégagent une seule et méme fréquence dominante (Figure 111.18). Cette fréquence

correspond a la frequence f; d'excitation du jet synthétique qui est égale a 94 Hz (F, =0.7). L'apparition de

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 106



Chapitre I11.2 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée bidimensionnelle

cette seule fréquence suggére que, pour ce couple de parametre (C,, F, ), l'excitation introduite par jet

synthétique est transmise a I'ensemble de I'écoulement aérodynamique. En effet, la fréquence d'excitation du
jet synthétique est retrouvée dans I'écoulement aérodynamique de sillage par la formation synchronisée des
structures tourbillonnaires issues du pavillon et du soubassement (§ 111.2.3.2). Cette synchronisation des
fréquences d'émission des structures tourbillonnaires se traduit alors par une évolution périodique du signal

temporel de trainée c,(t) (Figure 111.19).
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Figure 111.19 : Evolution temporelle de la trainée aérodynamique C,(t)
sans contrdle et avec contréle (Cu:2.4x10'4 et F; =0.7)

L'évolution temporelle du signal c,(t) montre par ailleurs que I'amplitude des fluctuations de trainée est
réduite lorsque I'écoulement est contrdlé par rapport au cas sans contréle. Cette observation ainsi que
l'augmentation de la fréquence d'agitation du phénomeéne indiquent que les structures tourbillonnaires a
I'origine des fluctuations de pression statique sur la géométrie sont plus petites et les pertes énergétiques plus

faibles.

En outre, la comparaison des DSP (Figure 111.18) montre que les mémes informations fréquentielles sont
portées par le signal de trainée, a la surfacede la géomeétrie, et de pression P, et P, dans le sillage. L'activité
spectrale de I'écoulement est directement liée a l'activité tourbillonnaire issue du pavillon et du
soubassement. Fort de ces éléments, la suite de I'étude repose exclusivement sur l'analyse des densités
spectrales de puissance calculées a partir des signaux temporels de trainée cy(t). Dans le cadre de
I'application automobile, cette observation montre que l'activité spectrale de I'écoulement peut étre

caractérisée a la paroi du véhicule.

2.3.1.2. Pour C,=2.7x10", 2.4x10*, 9.8x10“ et F,;=0.7

L'analyse fréquentielle est complétée a I'aide des DSP obtenues avec C,=2.7x10” et 9.8x10™ et calculées
a partir des signaux de c,(t) associés (Figure 111.20). Ces cas de contrdle correspondent respectivement a une

augmentation du C de 14% et & une réduction de 5% (Figure 111.17).

Pour C“=2.7x10‘5 (Figure 111.20), un pic d'énergie d'amplitude domine le spectre pour f=20 Hz. Cette
fréquence est du méme ordre de grandeur que les fréquences naturelles f; et f, relevées sans contrdle (Figure

I11.8). La fréquence f; du jet synthétique ne porte quasiment pas d'énergie.
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Pour Cu=9.8x10'4 (Figure 111.20), la majeure partie de la puissance est également contenue par un pic

centré autour de 20 Hz. Cependant, un pic de puissance se dégage également a la fréquence d'excitation fj du

controle.
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Figure 111.20 : Densité Spectrale de Puissance (DSP) adimensionnée des signaux de
trainée obtenus pour F; =0.7 et C,=2.7x10°°, 2.4x10™, 9.8x10™
Dans une repréesentation dimensionnée, I'amplitude des pics de DSP a f=f; sont en fait du méme ordre de
grandeur pour les deux valeurs de C,. L'amplitude du pic de DSP releve pour la fréquence naturelle est alors
plus élevée dans le cas de contrdle pour lequel la trainée augmente, C,=2.7x10", que dans le cas de la
réduction de C,, C,=9.8x10™.

Ces résultats suggérent donc que le contréle par jet synthétique est efficace lorsque :

e D'une part les fréquences d'émission des structures tourbillonnaires a l'arriére de la géométrie sont
synchronisées avec celle du jet synthétique,

o Et dautre part l'instabilité de Von Karman associée a la formation naturelle des structures

tourbillonnaires de sillage est fortement atténuée.

Cette analyse se poursuit avec I'étude des champs de vorticité, de pertes d'énergie volumique et des

distributions de C, relevées en synchronisation de phase avec le jet synthétique.
2.3.2. Caractérisation en synchronisation de phase de I'écoulement de sillage en
fonction du C,

Les résultats analysés dans cette partie sont obtenus en synchronisation de phase avec le jet synthétique

(8 11.3.1.2). Quatre phases angulaires du cycle sont retenues pour I'étude :

e ®;=0°, volume de la cavité maximum, v A rY;

o  ®,=90°, vitesse de soufflage maximale du jet, /

e ®3;=180°, volume de la cavité minimum, ) 90 1I8 570 /360 >

o @,=270°, vitesse d'aspiration maximale du jet. *0
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2.3.2.1. Vorticité fzy

Les cartographies de vorticité f)y sont relevées en synchronisation de phase dans le sillage de la

géométrie pour les trois valeurs de C, qui nous intéressent dans cette étude : C,=2.7x10™ (Figure 111.24),
2.4x10™ (Figure 111.21) et 9.8x10* (Figure 111.23).
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Figure 111.21 : Champs de vorticité synchronisés en phase pour ® =0, 90, 180 et 270°
dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F; =0.7 et Cu:2.4x10'4

Sur la lunette arriere, I'écoulement aérodynamique contrdlé est composé de petites structures
tourbillonnaires T, organisées. Les structures tourbillonnaires se forment sur le haut de la lunette arriére a
®,=180°, puis glissent sur la lunette, jusque ®,=90° du cycle suivant, pour finalement étre advectées dans le
sillage de la géométrie. Le déplacement des structures tourbillonnaires est lineaire, le long d'une droite Dg
inclinée d'un angle B=15° par rapport & I'écoulement incident. Cette dynamique d'écoulement est comparable
au recollement dynamique de I'écoulement observé par McCormick sur un profil d'aile [MCC-00, § 11.4.1.3].
L'analyse spectrale menée précédemment (§ 111.2.3.1) indique que pour ce coefficient de quantité de
mouvement, C“=2.4x10‘4, la fréquence de formation des petites structures tourbillonnaires T; coincide avec

la fréquence de travail du jet synthétique.
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Figure 111.22 : Champs de vorticité dans le sillage d'un cylindre (a) sans controéle et (b)
en rotation périodique autour de son axe & la fréquence réduite F;, =0.7 [BER-05]
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A hauteur du culot, la vorticitée Q reste nulle pour chaque phase angulaire. Sans contrdle, I'écoulement

de culot est alimenté par la formation de structures tourbillonnaires T, issues du soubassement (§ 111.2.1.2).
Ici, les structures tourbillonnaires issues du soubassement T, sont émises dans le sillage le long d'une ligne
virtuelle qui prolonge le soubassement (X;). Avec cette dynamique d'écoulement, les structures
tourbillonnaires T; et T, ne s'apparient pas a proximité du culot comme dans le cas sans contrdle. Ce
phénomeéne de dissociation des structures tourbillonnaires est comparable a I'écoulement contrdlé de sillage
mis en évidence numériquement par Bergmann et al. [BER-05] a l'arriere d'un cylindre en rotation

périodique autour de son axe (Figure 111.22).

La topologie de I'écoulement de sillage décrite précédemment correspond a la meilleure réduction de
trainée obtenue par mise en rotation périodique du cylindre. La fréquence réduite optimale de rotation est de

plus comparable a la fréquence fj du jet synthétique, a savoir F; =0.7.
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Figure 111.23 : Champs de vorticité synchronisés en phase pour ® = 0, 90, 180 et 270°
dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F;,=0.7 et C,=9.8x10"

Les cartographies de vorticité fzy obtenues en synchronisation de phase pour Cu:9.8x10'4 (Figure 111.23),

montrent que la dynamique de formation et de développement de la structure tourbillonnaire T, sur X, est
comparable au cas optimal précédent. La présence de ce mécanisme de formation et d'enroulement de T,
confirme I'apparition du pic de puissance a la fréquence du jet synthétique (Figure 111.20).

A hauteur du culot, I'écoulement de sillage est alimenté par la formation d'une structure tourbillonnaire T,
issue du soubassement, comme dans le cas sans contrble. Les cartographies de fzy indiguent que la structure

tourbillonnaire T, s'enroule & proximité de X; et s'étend sur une demi hauteur H, de géométrie simplifiée. La
dynamique de la structure tourbillonnaire T, est ici comparable au cas sans contr6le et le pic de puissance a
la fréquence f, associé a l'activité spectrale de cette structure est présent sur la DSP (Figure 111.20).

Lorsque la structure tourbillonnaire T; se détache de la lunette arriere (X;), au moment du soufflage

maximum @z, une rapide atténuation de sa vorticité est observée. L'atténuation de cette structure est sans
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doute provoquée par l'interaction des structures T; et T, qui ont des sens de rotation et des fréquences de
formation différentes.

Les cartographies de vorticité fzy obtenues en synchronisation de phase pour Cu=2.7x10'5 (Figure 111.24)

montrent qu'une structure tourbillonnaire T, plus importante que pour les deux autres cas de controle, se
forme par enroulement de la nappe de cisaillement au milieu de la lunette arriere (X,) au moment de
I'aspiration maximale ®,=270°. La vorticité de T; s'atténue ensuite rapidement au niveau de la jonction entre
Y, et X3, au moment du soufflage maximum @,=90°. L'influence du contrdle sur I'enroulement de la nappe de
cisaillement est plus faible que pour les deux valeurs de C, plus élevées analysées précédemment. Cela se
traduit sur les DSP par une diminution du pic de puissance portée par la fréquence du jet synthétique f;
(Figure 111.20).
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Figure 111.24 : Champs de vorticité synchronisés en phase pour ® = 0, 90, 180 et 270°
dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F; =0.7 et C,l:2.7x10‘5
A hauteur du culot, la nappe de cisaillement issue du culot s'enroule a la fréquence f,, comme dans le cas
sans controle, pour donner naissance a la structure tourbillonnaire T,. Au cours de son développement, la
structure tourbillonnaire T, interagit avec la structure T;. L'interaction justifie également la diffusion rapide
de la structure T;.

Par conséquent, I'analyse des champs de vorticité Q, montre que I'écoulement correspondant au cas de

contrdle optimal, Cu=2.4x10'4 et F,=0.7, est composé de structures tourbillonnaires T, et T, synchronisées

avec le jet synthétique a la fréquence f;. Les structures tourbillonnaires se déplacent le long de droites et
n'interagissent ainsi pas entre elles a proximité de la géométrie. Les deux valeurs de C, les moins favorables
a la réduction de C,, Cu=2.7x10'5 et 9.8x10*, correspondent au développement, & la fréquence naturelle f,, de
structures tourbillonnaires T, le long du culot. Ces structures entrent alors en interaction avec les structures

tourbillonnaires T; issues du pavillon.
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Par ailleurs, les dynamiques de formation des structures tourbillonnaires T, sont différentes pour ces deux
valeurs de C,. Dans le paragraphe suivant, I'analyse de I'évolution des coefficients de pression statique
relevés en synchronisation de phase permet de comprendre I'influence des structures tourbillonnaires T, sur

la trainée aérodynamique.

2.3.2.2. Coefficient de pression statique

L'analyse des distributions de coefficients moyen de pression statique sur l'arriere de la géométrie
simplifiée, (8 111.2.2.1), a montré que les réductions de trainée significatives sont obtenues lorsqu'une
recompression continue de I'écoulement est obtenue sur la lunette arriére, en faveur du plateau de C, naturel.

La recompression s'accompagne alors d'une remontée des valeurs de C,, sur le culot favorable a la trainée.
Dans cette partie, les distributions de coefficient de pression statique relevées en synchronisation de phase
avec le jet synthétique sont analysées pour F, =0.7 et pour les trois valeurs de coefficient de quantité de

mouvement C,, : C,=2.7x10" (Figure 111.25), C,=2.4x10™ (Figure 111.26) et C,=9.8x10™ (Figure 111.27).
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Figure 111.25 : Distribution de coefficient de pression statique C,, en synchronisation de

phase sur I'arriére de la géométrie simplifiée pour F;, =0.7 et C,1:2.7x10'5

La distribution de coefficient moyen de pression statique obtenue pour F,=0.7 et Cu=2.7x10'5

(Figure 111.25) est comparable sur la lunette arriére a la distribution analysée pour F; =1 et C,=6.8x10"
(Figure 111.12) : Le plateau persiste et les valeurs de C, diminuent par rapport au cas sans contréle (C,~-0.50
avec contrble et C,~-0.35 sans contrble). En revanche, sur le culot, la distribution de C, est différente : Les
valeurs de C, augmentent (C,~-0.40) et le minimum local de C, positionné en B' diminue (C,~-0.42 avec

controle et C,~-0.54 sans controle).

Les distributions de coefficient de pression statique en synchronisation de phase montrent que le plateau
de C, observé en moyenne sur la X, résulte d'une évolution instationnaire et synchronisée avec le jet
synthétique des pressions statiques. Pour une phase angulaire donnée, un minimum local de valeur de C,, est
observé. Ce minimum coincide avec le centre tourbillonnaire de la structure qui se développe sur X,. Les
quatre phases angulaires (Figure 111.25) permettent ainsi de suivre le déplacement et I'évolution de la

structure tourbillonnaire T, qui se forme sur la lunette arriére.
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La comparaison des distributions de C, entre les quatre phases angulaires montre que les valeurs des
minima diminuent le long de la lunette arriére (de -0.57 sur le haut de X, & -0.75 sur le bas de X,). Cette

évolution coincide avec la formation et le développement de la structure tourbillonnaire T;. En effet, les

cartographies de vorticitt Q, montrent que I'enroulement de la structure a réellement lieu au milieu de la
lunette arriere (Figure 111.24), et que la structure reste attachée en permanence a la nappe de cisaillement.

Sur le culot, les distributions de C, relevees en synchronisation de phase sont comparables a la
distribution de C, moyen. Ce résultat confirme que la structure tourbillonnaire T, issue du soubassement, ne

se développe pas en phase avec le jet synthétique.

Les valeurs de C, moyen relevées pour CH=2.4x10'4 (Figure 111.26) sont comparables aux valeurs analysée
a la méme fréquence réduite, F,=0.7, et pour une valeur de coefficient de quantité de mouvement

légérement plus faible (C,=1.1x10, Figure 111.14).

Les distributions de C, relevées en synchronisation de phase (Figure 111.26) montrent que la
recompression n'est pas réellement continue sur la lunette arriére. Pour chaque phase angulaire @, un
minimum de C, est engendre par le passage de la structure tourbillonnaire T;. L'écoulement passe alors d'une
configuration décollé sans contréle a une configuration dynamiquement recollée pour ce cas de contrble
[MCC-00].
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Figure 111.26 : Distribution de coefficient de pression statique C,, en synchronisation de
phase sur I'arriére de la géométrie simplifiée pour F; =0.7 et Cu:2.4x10'4

Par ailleurs, les minima de C, diminuent sur la premiére moitié de X, de C,~-1.25 a -1.80, puis

augmentent sur la seconde moitié, de C,~-1.80 a -1.05 (Figure 111.26). L'évolution discontinue des valeurs de

C, confirme les observations faites a l'aide des cartographies de fzy (Figure 111.22), & savoir que :

e sur la premiere moitié de 2, la structure tourbillonnaire T, se forme et se développe par

enroulement de la nappe de cisaillement,
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e sur la seconde moitié de X, la structure est lachée dans I'écoulement de sillage. L'inclinaison de la
trajectoire d'advection de T, et sa dissipation naturelle sont sans doute a l'origine de I'augmentation

des minima de C,,.

Sur le culot, les distributions de C, évoluent, pour chaque phase angulaire, continiment entre la valeur
laissée par la structure tourbillonnaire T, sur le haut de X3 et C,~-0.15, correspondant a la valeur de C,

moyenne sur le bas de Xs.

Pour C,=9.8x10™ (Figure 111.27), la recompression continue obtenue en moyenne sur la lunette arriére
résulte comme précédemment de I'advection synchronisée de structures tourbillonnaires T;. L'écoulement est

donc dynamiquement recollé.

Les minima de C, induits par le passage de T, diminuent sur les premiers 10% de la lunette arriere (de
C,~-1.15 a -1.50) puis augmentent sur le reste de la lunette arriére (de C,~-1.50 a -0.70). Cette évolution des
minima suggére que la structure tourbillonnaire T, se forme puis est lachée dans le sillage plus rapidement

que pour C,=2.4x10 (Figure 111.26).
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Figure 111.27 : Distribution de coefficient de pression statique C, en synchronisation de
phase sur I'arriére de la géométrie simplifiée pour F; =0.7 et Cu:9.8x10'4
Sur le culot, la dynamique d'écoulement sur la lunette arriére entraine une remontée des valeurs de C, par
rapport au cas sans controle (C,~-0.35 avec controle et C,~-0.45 sans controle). Cependant, les valeurs de C,
synchronisés n'évoluent pas continiment entre le haut et le bas de Z;. En l'occurrence, un minimum de C,, est

observé pour ®;=180° au milieu du culot.

L'analyse des distributions de coefficient de pression statique synchronisé en phase avec le jet synthétique
montre que pour la valeur de coefficient de quantité de mouvement optimale, la recompression continue sur
la lunette arriere est le résultat d'un recollement dynamique de I'écoulement (par opposition a l'attachement
total de I'écoulement par aspiration continue sur le haut de X, [ROU-05]). Ce recollement se caractérise par

la formation et le développement de structure tourbillonnaire T, sur la premiére moitié de la lunette arriére,
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puis du laché de cette structure sur la seconde moitié. Sur le culot, cette dynamique se traduit par une
évolution continue des distributions de C, entre le haut et le bas de (X3). Pour les deux autres valeurs de C,,
I'évolution des C, est moins clairement établie. L'analyse des cartographies de coefficient de perte d'énergie
volumique proposée dans le paragraphe suivant améliore la compréhension des interactions entre les

structures tourbillonnaires T, et T,.

2.3.2.3. Coefficient de perte d’énergie volumique C;

Les cartographies de C, obtenues en synchronisation de phase avec le jet synthétique (F, =0.7) sont

reportées pour les trois valeurs de coefficient de quantité de mouvement, C,=2.7x10°, 2.4x10™ et 9.8x10™,
respectivement Figure 111.28, Figure 111.29 et Figure 111.30. Les cartographies de C, permettent d'associer
aux structures tourbillonnaires identifiées précédemment les pertes d'énergies volumiques correspondantes,
et ainsi de comprendre dans quelle mesure une modification de la dynamique de sillage est favorable a la

trainée aérodynamique.
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Figure 111.28 : Champs de coefficient de perte d'énergie volumique synchronisés en phase pour
® =0, 90, 180 et 270° dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F;, =0.7 et C,=2.7x10”

Les cartographies de C,; obtenues avec C“:2.7X10'5 montrent que I'écoulement de sillage & hauteur du
culot est a chaque instant le siége d'importantes pertes d'énergie volumique (1.50<C,<1.75, Figure 111.28).
Sur la lunette arriere (), la répartition des C,; varie en fonction de la phase du jet synthétique. Lorsque
I'aspiration du jet synthétique est maximale, ®,=270°, une région de perte d'énergie volumique importante
(Cpi~1.75) est presente a la moitieé de Z,. Cette région se déplace ensuite vers le bas de la lunette arriére,
®,=0°, et finit par s'unir avec les pertes d'énergie volumique situées a hauteur du culot, ®=90 et 180°.

Cette évolution des Cy; sur la lunette arriére coincide avec la formation et le développement de la structure
tourbillonnaire T, identifiée avec les cartographies de vorticité fzy (Figure 111.24). 1l apparait que le

développement de la structure tourbillonnaire T, a la fréquence naturelle est, comme dans le cas sans
contrble, a l'origine de pertes d'énergie volumique importantes sur toute la hauteur du culot (Z3). De plus,

I'interaction des structures tourbillonnaires T, et T, se traduit par une augmentation des C; & hauteur de la
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rupture de pente entre X, et X;. Pour cette configuration de contrble, le développement des structures
tourbillonnaires et leur interaction se traduit par la présence permanente d'importantes pertes d'énergie
volumique sur l'arriére de la géométrie. Les distributions de C, obtenues pour cette configuration de contrdle
(Figure 111.25) montrent que les valeurs de coefficient de pression statique sont alors faibles sur X3, C,~-0.40,

ce qui est défavorable a la trainée aérodynamique.
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Figure 111.29 : Champs de coefficient de perte d'énergie volumique synchronisés en phase pour
® =0, 90, 180 et 270° dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F; =0.7 et C,1:9.8x10'4
Pour C,=9.8x10" (Figure 111.29), les pertes d'énergie observées sur X, et 3 coincident également avec la

formation et le développement des structures tourbillonnaires T, et T, identifiées avec les cartographies de

éy (Figure 111.23). Une perte d'énergie volumique importante, C,>1.75, apparait sur le haut de la lunette

arriere en ®;=180°. Cette perte d'énergie se déplace ensuite le long de X, pour atteindre I'écoulement de
sillage au méme instant du cycle suivant. Les cartographies montrent de plus que la ligne qui délimite la zone
de sillage au dessus de la lunette arriére (C,; de I'ordre de 0.60) enveloppe cette perte d'énergie volumique. A
hauteur du culot (X3), les cartographies de C; sont comparables au cas de contréle analysé précédemment
(C,=2.4x10). Une région dans laquelle les pertes d'énergie sont importantes (C,i>1.75) est présente en aval
du sillage. Toutefois, l'interaction entre les pertes d'énergie issues de X, et X3 a lieu plus en aval de la
géométrie. Ce déplacement de l'interaction se traduit par une diminution des pertes d'énergie volumique a
proximite du culot et une remontée des pressions statiques sur le culot (C,~-0.35, § 111.2.2.1). Par ailleurs, la
forme de la ligne de séparation du sillage, qui enveloppe les structures tourbillonnaires T;, suggere que la
formation d'un train de structure tourbillonnaire T, oriente la ligne de séparation entre le sillage et
I'écoulement libre (C,>0). De cette maniére, la hauteur du sillage diminue vis-a-vis de la configuration sans
controle et, selon la formulation analytique de la trainée d'Onorato [ONO-84], la trainée du véhicule

diminue. Pour cette configuration de contrdle, la réduction de C, est de I'ordre de 5%.
Ces deux premiers cas de contrle montrent que :

e La structure tourbillonnaire T, issue du soubassement est a I'origine d'importantes pertes d'énergie

volumique et de faibles valeurs de pression statique au niveau du culot.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 116



Chapitre I11.2 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée bidimensionnelle

e La région d'interaction entre les structures tourbillonnaires T; et T, est a I'origine de pertes d'énergie

volumique importantes au niveau de la rupture de pente entre %, et le X3.

Les cartographies de C,; obtenues pour le cas de contréle optimal, Fj,=0.7 et C,=2.4x10", mettent en

évidence le déplacement d'une région composee de pertes d'énergies volumique elevees (C,>1.75) sur Z,
(Figure 111.30). La dynamique de formation et de déplacement de cette région est la méme que pour

Cu=9.8x10'4. Elle est associée a la formation et a l'advection des structures tourbillonnaires T, identifiées

avec les cartographies de vorticité fzy (Figure 111.21).

T . Coi

®

—15

—1.25

—1.00

—0.75
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Figure 111.30 : Champs de coefficient de perte d'énergie volumique synchronisés en phase pour
@ =0, 90, 180 et 270° dans le sillage de la géométrie simplifiée avec F, =0.7 et C‘,=2.4x10'4

Sur le culot, les pertes d'énergie sont constantes et plus faibles que pour les deux cas de contrble
précédent, C,~1. Les cartographies de vorticité montrent qu'ici, la structure tourbillonnaire T, issue du
soubassement ne se forme pas le long du culot (Figure 111.21). De cette maniére, les pertes d'énergie
volumique sont faibles, stationnaires et continiment réparties sur la hauteur du culot. Les faibles valeurs de
C,i dans le sillage engendrent alors une augmentation des valeurs de C, sur toute la hauteur du culot
(Figure 111.26).

Par ailleurs, la frontiere supérieure de la zone de sillage coincide avec la trajectoire d'advection des
structures tourbillonnaires T, le long de la droite Dg. Cette frontiére reste fixe car l'interaction entre les
structures tourbillonnaires T, et T, est reportée loin en aval de la géométrie. La hauteur transversale de la

zone de sillage est alors réduite et des réductions de trainée de I'ordre de 30% sont obtenues.

2.3.2.4. Conclusion de I'analyse en synchronisation de phase de la topologie du sillage

L'analyse en synchronisation de phase montre que le controle optimal coincide avec la formation de
structures tourbillonnaires T; (issue du pavillon) et T, (issue du soubassement) synchronisées en phase avec
le jet synthétique. Dans ce cas, I'écoulement est dynamiquement attaché sur la lunette arriére, ce qui se
traduit en moyenne par l'obtention d'une recompression continue sur la lunette arriere. La structure T, est

ensuite lachée le long d'une droite Dy inclinee d'un angle B=15° par rapport a I'écoulement incident. Cette
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dynamique d'écoulement est obtenue pour des valeurs de coefficient de quantité de mouvement supérieures a
2.4x10™ pour ces simulations. La structure tourbillonnaire T, est quant a elle convectée le long d'une droite
qui prolonge virtuellement le soubassement. La structure tourbillonnaire T, évolue de cette maniére pour des
valeurs de C, comprises entre 0.5x10™ et 4.0x10™, correspondant au maximum de réduction de trainée

aérodynamique (Figure 111.17).

Avec cette dynamique d'écoulement, les deux structures tourbillonnaires interagissent loin en aval de la
géométrie, a une distance de l'ordre de 2 fois la hauteur Ha de la géométrie. De cette maniére, les pertes
d'énergie volumique sont repoussées a distance du culot et les pressions statiques augmentent sur l'arriere de

la géométrie.

A Tlinverse, lorsque la structure tourbillonnaire T, se forme a la fréquence naturelle, fréquence de
formation du cas sans contrdle, la structure se développe le long de X;. Le sillage est alors composé a
proximité du culot d'une zone dans laquelle les pertes d'énergie volumiques sont importantes et les pressions
statiques faibles. De plus, la structure T, entre alors en interaction avec la structure tourbillonnaire T; a
proximité de la rupture de pente entre la lunette arriére et le culot. L'interaction se traduit par une
augmentation des pertes d'énergie volumique a proximité du corps de Ahmed et par une augmentation de la

hauteur du sillage. Ces deux points sont défavorables a la trainée aérodynamique.

L'analyse meneée jusqu'ici permet d'appréhender I'écoulement de sillage vers lequel I'action du contréle
doit aboutir. L'étude en synchronisatio de phase menée dans la section suivante permet d'approfondir les

caractéristiques locales d'obtention de ce sillage.

2.3.3. Influence du C sur l'interaction entre I'écoulement de jet synthétique et la

couche limite

L'augmentation du coefficient de quantité de mouvement engendre une évolution de la topologie de
I'écoulement de sillage tout d'abord favorable a la réduction de la trainée de la géométrie. Cependant au
dessus d'une certaine valeur de C,, l'efficacité du contréle par jet synthétique diminue. L'objectif de cette
partie est d'expliquer la perte de I'efficacité du contrdle en se concentrant sur I'évolution des profils de

couche limite et de jet synthétique a proximité de la fente de I'actionneur.

Les profils de couche limite sont relevés un diamétre d en aval de la fente du jet synthétique pour trois
valeurs de C,, C,=2.7x10°, 2.4x10™ et 9.8x10™. Les réductions de trainées aérodynamiques correspondantes
sont respectivement égales a -15%, 30% et 5%.
2.3.3.1. Evolution des profils de couches limites moyens

Les profils de couches limites sont caractéerisés par I'épaisseur de couche limite &, de déplacement 5, et
de quantité de mouvement 3, , et par le facteur de forme H (Table I11.2).

L'épaisseur de couche limite & est définie comme étant la hauteur & laquelle la vitesse du profil U, (d, zj)

de vitesse longitudinale est égale a la vitesse maximale :
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§ez,; U,(ds)=max(U,(dz,))=U,(d), (111.26)

N
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Figure 111.31 : Définition des profils et de I'épaisseur de couche limite

Les épaisseurs de déplacement &, (I11.27) et de quantité de mouvement 3, (111.28) ainsi que le facteur de

forme H (111.29) sont définis respectivement par :

5, = Ml_ t((z,—))}dzj , (1n.27)

.= |- ltjim lLJJZ(GB)JdZ" ’ (129

1

5,

[oZ]

: (11.29)

Les valeurs reportées dans la Table I11.2 montrent que la quantité de mouvement introduite par le jet
synthétique dans I'écoulement aérodynamique contribue en moyenne a l'augmentation des vitesses

maximales U, (d) et du facteur de forme H, et & la diminution de trois épaisseurs de couche limite (Si)ie[o,z].

Ces évolutions suggerent que les couches limites contr6lées sont plus énergétiques et résistent d'avantage au
gradient de pression adverse a l'origine de leur décollement au niveau de la rupture de pente entre le pavillon
() et la lunette arriere (X,).

C. 0 2.7x10° 2.4x10* 9.8x10*
U.(d) (ms™) 42.9 44.5 50.2 475
S (10%m) 1.68 1.56 1.20 1.32
8, (102 m) 0.25 0.2 0.17 0.19
8, (10%m) 0.13 0.12 0.08 0.10
H 1.85 1.90 211 1.92

Table I11.2 : Evolution des grandeurs caractéristiques moyennes de couche limite relevées un diametre d en aval de I'orifice
en fonction du C,
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Pour la configuration la plus favorable, CH=2.4x10'4, l'augmentation de la vitesse maximale par rapport au
cas sans contréle est de I'ordre de 20% et I'épaisseur de couche limite diminue de 30%. L'évolution de ces
deux grandeurs coincident, pour les trois valeurs de C, étudiées, avec celle des coefficients de trainée : la
réduction de trainée la plus importante est obtenue pour la vitesse la plus grande et I'épaisseur la plus petite,
et réciproquement.

Par ailleurs, I'existence d'une valeur seuil au dessus de laquelle le contréle perd de son efficacité apparait
a nouveau. En effet, pour C“=9.8x10'4, les caractéristiques de la couche limite sont moins favorables et plus
proche de la configuration sans controle que pour C,=2.4x10™.

Cependant, les résultats calculés a partir des couches limites moyennes ne refletent pas le caractére
instationnaire de I'excitation du systeme de controle.

2.3.3.2. Evolution des profils de couches limites en synchronisation de phase

Pour preciser l'influence du coefficient de quantité de mouvement au cours d'un cycle, les profils de

couches limites Ox(d,zj) relevés en synchronisation de phase pour (cDi ) 4 SONt reportés Figure 111.32 et

Ie

Figure 111.33. Ces profils sont adimensionnés par la vitesse maximale U, et par I'épaisseur de couche limite

d, du cas non controlé.

- _ -4 _ -4
C,=2.7x10° = C,=2.4x10 C,=9.8x10
7. /8 29| —0=0° 29 ——P=0° 29 ——D0=0°
J/ 0 —o—@=180° % —o—p=180° —o—=180° 3
1,8 4 1,8 1 1,8 41
—— moyen —— moyen —— moyen
1,6 1 16 1,6 4
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14 19 14
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0,6 4 0,6 1 0,6 4
0,4 4 04 04 4
0,2 4 0,2 4 M 0,2 4
0 T T oF T . 0
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Figure 111.32 : Profils de couche limite moyen et en synchronisation de phase, ®; = 0° et ®; = 180°, relevés un
diameétre d en aval de I'orifice pour F; =0.7 et C,=2.7x10°°, 2.4x10™ et 9.8x10™
La comparaison des profils moyens et synchronisés avec le jet synthétique pour @, et @3 (Figure 111.32)
montre que l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement de I'actionneur s'accompagne d'une
augmentation des fluctuations de vitesse longitudinale. Les fluctuations de vitesse sont évaluées sur la

hauteur 25, comme :

(u,)’ =%I(Ox(zf,d)l)—l]x(zf,@3))2dzj : (111.30)
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Les fluctuations de vitesse sont de I'ordre de 2.5% pour Cp=2.7x10'5, de 8.6% pour C,=2.4x10" et de
12.8% pour Cp=9.8x10'4. L'évolution des profils de couche limite entre ®; et ®; indique que lorsque le
coefficient de quantité de mouvement augmente, l'instationnarité créée par le jet synthétique a la frequence f;
est transmise avec d'avantage d'amplitude a I'écoulement aérodynamique. La transmission de cette fréquence
se traduit alors, a partir d'une certaine amplitude de fluctuation, par la formation de petites structures
tourbillonnaires T, synchronisées avec le jet synthétique et favorables a la réduction de C (§ 11.2.3.1).

Par ailleurs, pour chaque valeur de C,, les profils de couche limite relevées aux instants @, et @, se

coupent en un point z, a la frontiére de deux domaines (Figure 111.33) :

e Un premier domaine, compris entre la surface de la géométrie et le point z,, 0<z;<z., dans lequel les
vitesses longitudinales de la couche limite sont plus importantes pendant la phase d'aspiration que

pendant la phase de soufflage.

e Un second domaine, pour z.<z;, dans lequel les vitesses longitudinales de la couche limite sont plus

importantes pendant la phase de soufflage que pendant la phase d'aspiration.

C,=2.7x10° C,=2.4x10" C,=9.8x10™

Zj/60 27 ——p=90° : 27| +op=90° 27 —p=90°
18 o= 270° i 189 -o-@=270° 189 —0—@=270°
1,6 1 1,6 1 1,6 1
1,4 4 1,4 4 14 4
1,2 4 1,2 4 1,2 4
19 19 19
0,8 1 0,8 1 0,8 1
0,6 0,6 |

0,4 1 0,4 1
7 I (S, L -
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Figure 111.33 : Profils de couche limite moyen et en synchronisation de phase, ®, = 90° et ®, = 270°, relevés un
diamétre d en aval de I'orifice pour F},=0.7 et C,=2.7x10®, 2.4x10"* et 9.8x10™

L'existence de ce point z, suggere qu'au cours d'un cycle d'actionnement, le jet synthétique contribue a
I'apport d'énergie dans deux domaines distincts de la couche limite. La phase d'aspiration ®,=270° apporte
de I'énergie en proche paroi, 0<z<z, en réduisant la zone de vitesses longitudinales déficitaires a proximité
de la surface. Ce principe d'augmentation de I'énergie de la couche limite par aspiration continue pour
retarder le décollement est connu des techniques de contréle [ATI-05]. Son potentiel aérodynamique sur
corps de Ahmed a fait I'objet du travail de thése de Rouméas [ROU-05].

A l'inverse, la phase de soufflage, ®,=90°, contribue a l'apport d'énergie dans le second domaine, z;>z..
Au cours de cette phase, I'écoulement de jet synthétique au dessus de I'orifice est composé d'un jet classique

et d'une paire de structures tourbillonnaires contrarotatives [HOL-03]. La hauteur d'injection de cette paire de
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structures tourbillonnaires dans un milieu au repos est définie par Glezer [GLE-88] a partir de la vitesse au

centre de l'orifice comme la longueur de pénétration du jet synthétique Lo(11.31). La longueur de pénétration

du jet est ainsi directement proportionnelle a la vitesse maximale U €t par extension a ,/C . Le

coefficient de quantité de mouvement pilote donc la hauteur a laquelle le jet synthétique délivre de I'énergie.

Cette constatation converge avec le fait que le point z. s'éloigne de la surface de la géométrie lorsque le C,
augmente (Figure 111.33). En effet, z.~0.21x8, pour C,=2.7x10°, 0.28x35, pour C,=2.4x10" et 0.41x 3§,
pour C,=9.8x10™.

Les profils de couche limite relevés en aval de I'orifice permettent de comprendre I'influence de la valeur
du coefficient de quantité de mouvement sur I'écoulement aérodynamique en proche paroi. En effet, les
profils montrent que le C, du jet pilote I'amplitude des fluctuations de vitesse longitudinale de I'écoulement
et la hauteur a laquelle I'énergie est introduite. Dans la partie suivante, les profils de vitesse transversale
relevés au dessus de l'orifice sont analysés pour préciser I'échange d'énergie entre le jet synthétique et la

couche limite au moment du soufflage maximum.

2.3.3.3. Evolution des profils de jets au moment du soufflage maximum &,

Au moment du soufflage maximum @,=90°, l'augmentation du C, du jet synthétique est caractérisée par
un accroissement du déficit de vitesse longitudinale dans le premier domaine, 0<zj<z.. La diminution des
vitesses longitudinales dans ce domaine est telle que pour C,=9.8x10", un point d'inflexion | apparait au
moment du soufflage maximum (Figure 111.33). Pour comprendre I'apparition de ce point d'inflexion, les
profils de vitesse transversale U, relevés au dessus de l'orifice du jet synthétique sont relevés au moment du
soufflage maximum @, pour C,=2.7x10°, 2.4x10™ et 9.8x10™ a six distances de la paroi : z=0, d, 2d, 3d, 4d
et 10d (Figure 111.34). Afin d'analyser la contribution du jet synthétique seul, les profils de vitesses relevés

sans contrdle sont soustrais aux profils relevés avec controle, tel que :
U, (x,.2,.C, )= 0%(x,.2,.C, )~ U, (x,.2,.0) (111.31)

Les profils sont adimensionnés par la vitesse maximale U, imposée comme condition aux limites (111.8)

au centre de l'orifice et par la largeur de l'orifice d.

Par ailleurs, afin de compléter la caractérisation des jets en fonction de C,,, I'évolution en fonction de z,

du pourcentage de réduction de quantit¢ de mouvement locale lj(z) (11.26) par rapport a la quantité de
mouvement a la sortie de la fente et de I'épanouissement du jet b(zf) (11.44) sont respectivement reportés

Figure 111.35 et Figure 111.36.

A la sortie immédiate de I'orifice, z;/d=0 (Figure 111.34.a), une parfaite superposition des profils de vitesse
transversale est observee pour les trois valeurs de C,.. Un deficit de vitesse de I'ordre de 25% de la vitesse au
centre de l'orifice apparait par rapport a la vitesse Una imposée comme condition aux limites (111.8). Le

déficit de coefficient de quantité de mouvement correspondant est alors de I'ordre de 55% (Figure 111.35).
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Figure 111.34 : Profils de vitesse transversale relevés en y=0 (a), d (b), 2d (c), 3d (d), 4d (e) et 10d (f) a
®;=90° pour F;=0.7 et C,=2.7x10°, 2.4x10™ et 9.8x10™

Lorsque la distance a la paroi augmente, les profils de vitesse transversale suivent alors deux tendances,

fonction du coefficient de quantité de mouvement :

Pour les faibles valeurs de C,, l'atténuation et I'épanouissement des profils sont comparables en fonction

de I'éloignement a la paroi :

e En z=2d, correspondant & un y* de l'ordre de 110 [MIC-59], la quantité de mouvement du jet
synthétique est de l'ordre de 10% de la quantité de mouvement initiale (Figure 111.35). L'écoulement
transverse a, a cette hauteur correspondant a la sous couche logarithmique, d'ores et déja assimilé la

majeure partie de I'énergie fournie par le jet.

e Entre la paroi et z=2d, I'épanouissement du jet est proportionnel a 2z;. Cet épanouissement est
relativement important comparé a I'épanouissement d'un jet continu sans écoulement transverse
proportionnel a z; (§ 11.3.3.2). Ce resultat laisse supposer que l'interaction entre le jet synthétique et

I'écoulement transverse est le siége d'un brassage turbulent important.
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Figure 111.35 : Pourcentage de réduction de quantité de Figure 111.36 : Largeur du profil de vitesse transversale b(z;)
mouvement du jet en fonction de la distance a la paroi z; en fonction de la distance a la paroi z;

Ces résultats montrent que pour les faibles valeurs de C,, I'écoulement transverse récupere de I'énergie
proportionnellement a I'énergie délivrée par le jet synthétique. L'apport d'énergie proportionnel au C,, du jet

synthétique dans la sous couche logarithmique coincide a :
e une amélioration des paramétres caractéristiques des profils de couche limite (Table 111.2),

e une évolution proportionnelle au C, du coefficient de trainée aérodynamique de la géomeétrie
simplifiée (Figure 111.11, C,<3.3x10™ et Figure 111.17, C,<2.4x10).

Un critere reposant sur la hauteur d'injection de I'énergie dans I'écoulement extérieure peut étre formulé a
l'aide de la longueur de pénétration L, (11.31). Les longueurs de pénétration L, associées a C,=2.7x10" et

2.4x10" sont respectivement égales 225, et 63, .

Par conséquent, pour :
L
2<2<6, (11.32)
3,

I'influence du contrdle est proportionnelle au coefficient de quantité de mouvement C,.
L'évolution du profil relevé pour C,=9.8x10™ différe des deux profils précédents (Figure 111.34) :

e En z=2d, le jet dispose encore de 25% de sa quantit¢ de mouvement (atténuation de la vitesse
maximale de l'ordre de 50%). L'atténuation du jet n'apparait réellement qu'au dessus de z;=4d,
lorsque le centre du jet est positionné au dessus de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette

arriere (pour x>2d).

e Le profil de jet reste étroit jusqu'a z;=4d. L'épanouissement du jet est alors proportionnel a z;, comme

pour un jet continu libre.

Pour ce C, élevé, la similarite qui existe entre I'épanouissement du jet synthetique et celui d'un jet continu
libre suggére que les échanges énergétiques entre le jet et I'écoulement transverse sont faibles. L'écoulement
de jet représente certainement un "obstacle virtuel” pour la couche limite. Cet obstacle engendre alors une

diminution des vitesses en proche paroi et la présence du point d'inflexion | sur le profil de couche limite
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(Figure 111.33). 1l déclenche alors de fagon anticipée la formation de la structure tourbillonnaire T, issue du
pavillon. Ce mécanisme d'interaction explique alors la perte d'efficacité du contrdle lorsque le coefficient de

quantité de mouvement est trop grand.

Par conséquent, I'analyse des profils de vitesse transversale montre que :

e lorsque les structures tourbillonnaires sont injectées dans la sous-couche logarithmique, la couche
limite assimile I'energie délivree par le jet synthétique proportionnellement a C,. Cette évolution
coincide avec l'augmentation linéaire de la réduction de trainée en fonction du coefficient de quantité

de mouvement observée pour les faibles valeurs de C, (Figure 111.11 et Figure I11.17).

e Pour des valeurs élevées de C,, le jet synthétique représente, au moment du soufflage maximum, un
obstacle virtuel pour la couche limite. L'obstacle est alors a I'origine du point d'inflexion | et de
I'enroulement de la structure tourbillonnaire T, issue du pavillon. Cette dynamique explique la perte

d'efficacité du contrdle observée au dessus d'une certaine valeur seuil de C, (Figure 111.17, zone B).

L'évolution de la réduction de trainée en fonction du coefficient de quantité de mouvement montre qu'il
existe une gamme de C, sur laquelle I'efficacité du contrble est optimale (Figure I11.17, zone A). Le critére

proposé dans cette étude a partir de la longueur de pénétration L, et de I'épaisseur de couche limite sans

contrble 6, s'exprime alors comme :

L
336—°£6. (11.33)
0

2.4. Conclusion de I'étude bidimensionnelle

L’étude numérique bidimensionnelle réalisée dans ce chapitre permet d’appréhender les premiers résultats
de simulation de contrdle des écoulements aérodynamiques automobiles par jet synthétique. La
caractérisation moyenne de I’écoulement sans contrdle indique tout d’abord qu’en aval de la géométrie
simplifiée, I’écoulement est largement décollé. L’écoulement de sillage est alors caractérisé par la formation
d’une allée tourbillonnaire de type Von Karman et par la présence de pertes d’énergie volumique importantes
immédiatement en aval de la géométrie. La proximité des pertes d’énergie volumiques se traduit alors par

I’existence de faibles valeurs de pression statique sur toute la hauteur de la maquette.
L’étude paramétrique réalisée en faisant varier les deux grandeurs caractéristiques du jet synthétique, a

savoir le coefficient de quantité de mouvement C, et la fréquence réduite F;, permet d’identifier deux

modes efficace de fonctionnement du contrble pour lesquels des réductions de trainée significatives de la

géométrie simplifiée sont obtenues :

e Le premier mode de fonctionnement du jet synthétique, Cp=1.1x10'4 et F,=20.0, offre une

réduction de trainée de I’ordre de 13%. Dans ce cas, le régime d’interaction entre le jet synthétique et

I’écoulement aérodynamique est stationnaire. Le contréle permet alors de repousser en aval de la
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géométrie les pertes d’énergie volumique et d’augmenter les valeurs de C, sur toute la hauteur de la

géométrie de facon homogeéne.

e Le second mode de fonctionnement du jet synthétique, C,=2.4x10"* et F;,=0.7, offre une réduction

de trainée maximale de I’ordre de 33%. Dans ce cas, le régime d’interaction entre les écoulements
est dynamique. La topologie et la dynamique de I’écoulement aérodynamique de sillage est alors
complétement modifiée et caractérisée par la formation de petites structures tourbillonnaires
synchronisées en phase avec I’actionneur de jet synthétique. La formation et I’advection des petits
tourbillons sur la lunette arriere représentent en moyenne I’attachement dynamique de I’écoulement
qui se traduit par une recompression continue des C, sur la lunette arriére. Cette dynamique

particuliere permet alors de réduire fortement les pertes d’énergie volumique en aval du culot.

Pour ce second mode de fonctionnement, F,=0.7, I’étude montre que I’augmentation du coefficient de
guantité de mouvement du jet synthétique améliore continument le coefficient de trainée aérodynamique de
la géomeétrie simplifiée. Une réduction de trainée maximale, de I’ordre de AC,=30%, est ensuite obtenue sur
une large gamme de C, comprise entre 6.1x10 et 5.4x10™. Puis, lorsque le C, augmente encore, les

performances aérodynamiques du contrdle se dégradent.

Finalement, la focalisation de I’étude a hauteur de I’interaction entre I’écoulement de jet synthétique et
I’écoulement aérodynamique montre alors que le contrdle est optimal lorsque la quantité de mouvement
délivrée par le jet synthétique est introduite au cceur de la sous-couche logarithmique qui se développe sur le
pavillon. Un critére dimensionnant du contr6le optimal est alors défini a I’aide de la longueur de pénétration

du jet synthétique L, et de I’épaisseur de couche limite &, par :
L
3<—2<6 . (111.34)
80

La largeur de la bande de validité du critére varie avec la fréquence de travail du jet synthétique. La
fréquence de travail optimale F, =0.7 permet d’avoir la bande d’efficacité maximale du contréle la plus
large.

Le chapitre suivant propose de valider I’efficacité aérodynamique du contréle par jet synthétique sur une

géométrie simplifiée de véhicule automobile tridimensionnelle.
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Chapitre lll.3 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée
tridimensionnelle

L'objectif de cette exploration numérique tridimensionnelle est de vérifier le potentiel de réduction de la
trainée aérodynamique d'une géométrie simplifiée automobile par jet synthétique observé précédemment
(Chapitre 111.2). Par rapport au cas 2D, la topologie tridimensionnelle de I'écoulement de sillage fait
apparaitre deux structures tourbillonnaires longitudinales supplémentaires qui contribuent également aux
efforts de pression qui s'appliquent sur l'arriere de la géométrie (8 11.1.3.1). Il est donc nécessaire d'évaluer
I'efficacité de la technique de contrble en présence de ces structures tourbillonnaires. Pour cela, I'influence du
coefficient de quantité de mouvement C,, du contrdle sur la réduction de trainée aérodynamique est examinée
pour la fréquence de fonctionnement du jet synthétique "optimale" définie précédemment. Ensuite,
I'influence de la position de la fente par rapport a la ligne de décollement géométrique naturelle de couche

limite en fin de pavillon est étudiée pour deux positions.

Auparavant, il est nécessaire de caractériser la topologie de I'écoulement de sillage sans contr6le obtenue

numériguement.

3.1. Caractérisation de I'écoulement de sillage sans contrdle

Les études menées numériguement rencontrent de grandes difficultés a reproduire correctement la
complexité de I'écoulement de sillage d'une lunette arriere inclinée a 25°. Les conclusions des travaux menés
par le groupe de recherche ERCOFTAC [MAN-02] sur ce cas test montrent que les codes de calcul de type

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) se décomposent en deux catégories :

e Une premiére catégorie pour laquelle I'écoulement reste attaché sur toute la lunette arriére. Cette

topologie est obtenue avec I'ensemble des codes qui utilisent un model de turbulence de type k-¢.
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e Une seconde catégorie pour laquelle I'écoulement décolle correctement au niveau de la rupture de
pente mais ne recolle jamais et reste ouvert sur le sillage. Cette topologie concerne les modéles par
exemple de type k-m, SST, RSM,...

Manceau et al. [MAN-02] suggere que les codes de calcul ne reproduisent pas correctement le pic

d'énergie turbulente mesuré expérimentalement [LIE-02] en proche paroi en fin de pavillon.

Deux études numériques supplémentaires menées par Krajnovic et al. [KRA-05] a l'aide d'un code de
type LES et par Rouméas [ROU-06] a l'aide d'un code de calcul de type méthode de Boltzmann sur réseau
obtiennent des résultats qui concordent avec les expériences. Ces codes se distinguent des précédents dans le
sens ou il s'agit de modéles instationnaires. Les résultats obtenus montrent que le pic d'énergie turbulente
reste sous évalué de la méme maniére au moment du décollement. Cependant, les codes proposent une
représentation correcte de la topologie et des principaux phénomeénes physiques de I'écoulement de lunette
arriére (§ 11.1.3.1).

Dans cette section, nous proposons donc de caractériser I'écoulement de sillage moyen (8 111.3.1.1) et
instationnaire (8 111.3.1.2) obtenus pour ce travail de thése & I'aide du code de calcul PowerFlow.

3.1.1. Caractérisation moyenne de I'écoulement de sillage

3.1.1.1. Les structures décollées dans le sillage proche

La topologie de I'écoulement de sillage évolue peu en fonction de la vitesse du vent pour des nombres de
Reynolds (11.7) supérieurs a 10 [KRA-05a]. Dans ce qui suit, I'analyse est menée & partir de résultats
moyens obtenus pour des vitesses d'écoulement infini amont U,.=25 et 40 m.s™. Les nombres de Reynolds
construit & partir de la longueur de la géométrie L, (Figure 111.1) sont respectivement égaux a Re=1.7x10° et
2.8x10° Les structures décollées qui composent I'écoulement de sillage sont d'abord mises en évidence a
partir d'une iso-surface de perte d'énergie volumique moyenne (C,=1, (111.18)) coloriée par la valeur de

coefficient de pression statique (111.19) (Figure 111.37).

Cp
. 0.00
—-0.25
— -0.50
e
—-0.75
-1.00
-1.25

Figure 111.37 : Iso-surface du coefficient de perte de pression totale relevées dans
le sillage proche (C,=1) coloriée par les valeurs de coefficient de pression
statique C, (Re=2.8x10°%)
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L'iso-surface de C,; relevée dans le domaine fluide permet d'identifier les principales régions decollées a
I'origine de pertes d'énergie volumique importantes dans le sillage proche de la géométrie (Figure 111.37) :
e Le bulbe décollé D transversal a I'écoulement principal sur la lunette arriere,

o Larégion décollée Q de forme torique qui prend appui sur la périphérie du culot.

Les deux régions décollées D et Q interagissent entre-elles, c'est-a-dire que des échanges de fluides ont
lieu, a hauteur de la rupture de pente entre la lunette arriére (Z,) et le culot (X3). Cette interaction est a

I'origine de pertes d'énergie volumique dans I'écoulement.

e Deux structures longitudinales T, et T, le long des arétes respectivement droite et gauche de la

lunette arriere.

La présence de ces différentes régions de perte énergétique importante coincide bien avec la présence des

structures tourbillonnaires décrites expérimentalement par Ahmed [AHM-84].

La coloration des iso-surfaces par les valeurs de C, illustre qu'aux pertes énergétiques sont associees des
valeurs de pression statique inférieures a la pression de reference Py (C,<0, Figure 111.37). Les structures
tourbillonnaires sont responsables de la diminution des pressions statiques sur l'arriére de la géométrie et

entretiennent ainsi la trainée aérodynamique de la géométrie.

Pour visualiser I'enroulement des structures tourbillonnaires et les décollements qui leurs donnent
naissance, les lignes de courant issues de quatre secteurs de la géométrie :

e rupture de pente entre le pavillon () et la lunette arriére (X,),

e partie supérieure et inférieure du flan droit (X¢4) de la maquette,

e rupture de pente entre le soubassement () et le culot (X5),

sont reportées sur la Figure 111.38.

-
z

Figure 111.38 : Lignes de courant issues de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriere (mauve), entre le
soubassement et le culot (rouge), de la partie supérieure (bleu) et de la partie inférieure (vert) du flan droit. (a) vue de %
arriére, (b) vue de droite (Re=2.8x10°)

Les lignes de courant permettent d'identifier les régions de I'écoulement amont qui alimentent en filets
fluides les structures décollées :
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La région décollée D est exclusivement alimentée par I'écoulement issu du pavillon (Figure 111.38.a). Les
filets fluides décollent et s'enroulent au niveau de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriere
pour donner naissance au bulbe décollé D sur la premiére partie de la lunette. Sur le bas de la lunette, les
filets fluides convergent vers le plan de symétrie de la géométrie ou ils décollent & nouveau pour former la

région décollée Q a hauteur du culot.

La région décollée Q a une forme torique de part le décollement et I'enroulement des filets fluides sur le
contour du culot. Les lignes de courant issues du pavillon s'enroulent pour former la structure tourbillonnaire
transverse qui compose le haut du tore, Q; (Figure 111.38.b). La structure tourbillonnaire Q, qui compose le
bas du tore est quant a elle alimentée par les filets fluides issus du soubassement. Dans le plan longitudinal
médian, un nceud d'attachement des filets fluides N, apparait a la surface du culot. Ce nceud singulier
délimite le développement des structures Q; et Q. sur le culot. En s'enroulant les trajectoires des particules
fluides suivent les arétes de X3 et les deux structures tourbillonnaires transverses coalescent pour fermer le
tore. Les lignes de courant provenant du flan de la géométrie ne s'enroulent pas et n'alimentent pas la

structure tourbillonnaire Q.

Les structures tourbillonnaires longitudinales T; et T, résultent du décollement et de I'enroulement des
filets fluides le long des arétes latérales de la lunette arriére (Figure 111.38.b). L'enveloppe de la structure
longitudinale T est définie a hauteur de la lunette arriére par I'enroulement des filets fluides issus du tiers
supérieur du flan droit (filets fluides bleus). Plus en aval de la géomeétrie, les lignes de courant issues du
soubassement et des deux tiers inférieurs du flan s'enroulent en partie autour de la structure longitudinale. Le
ceeur de la structure longitudinale semble se former par enroulement des filets fluides issus des extrémités
latérales du pavillon (tourbillon T,, Figure 111.38.a). Toutes les régions de I'écoulement amont participent

donc a la formation des structures longitudinales.

L'analyse des résultats numériques moyens montre que la topologie des structures tourbillonnaires de
sillage est correctement reproduite, particulierement en ce qui concerne le rattachement du bulbe décollé D
sur le bas de la lunette. Afin de préciser de maniére quantitative la pertinence des résultats numériques, les
profils de vitesse longitudinale Uy (Figure 111.39) et d'énergie cinétique turbulent k ((111.16), Figure 111.40),
relevés dans le plan longitudinal médian pour Re=1.7x10° et 2.8x10° sont comparés aux résultats de
Vélocimétrie par Anémomeétrie Doppler (LDA) issus de la bibliographie [LIE-02]. Les profils expérimentaux

obtenus par PIV au cours de ce travail de thése complétent la comparaison (PARTIE 1V). La vitesse
longitudinale U, (K) est adimensionnée par la vitesse de I'écoulement amont U., (resp. U?) et les abscisses et

ordonnées par la hauteur de la géométrie Ha. De plus, la position de la frontiére extérieure du bulbe décollé

D sur X, est repérée a partir des maxima d'énergie cinétique turbulente de chaque profil (Figure 111.40).

Tout d'abord, les profils de vitesse longitudinale reportés sur la Figure 111.39 mettent en évidence une tres
bonne corrélation des résultats numériques obtenus pour les deux nombres de Reynolds. Sur I'ensemble du

domaine de visualisation, la vitesse incidente U,, définit I'amplitude de la vitesse longitudinale.
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Ensuite, la comparaison des résultats numériques et expérimentaux de LDA [LIE-02] montrent que la
corrélation des résultats est correcte en amont du décollement en fin de pavillon, x/Ha<-0.7, et & une hauteur
de géométrie Ha en aval du culot, x/Ha>1 (Figure 111.39). Sur la lunette arriere (X,), les vitesses
longitudinales relevées numériquement sont plus faibles que les vitesses expérimentales de LDA. Ce déficit
de vitesse longitudinale se répercute ensuite de la méme maniére dans le sillage proche de la géométrie,
0<x/Ha<1.

Enfin la comparaison des résultats numériques et expérimentaux de PIV mettent en évidence une forte
corrélation des profils de vitesse longitudinale sur I'ensemble du sillage proche, x/Ha<1. Les mesures PIV

sous estiment également les vitesses longitudinales sur X, et pour x/Ha<1 par rapport au résultats LDA.

En amont du décollement, la forte corrélation des résultats numériques et expérimentaux montre que la
suppression de l'avant de la geométrie pour les simulations numériques n'influence pas significativement le

développement de la couche limite sur le pavillon.

De plus, I'écart de vitesse longitudinale sur X, observé entre, d'une part, les résultats numériques et PIV, et
d'autre part, les résultats LDA, suggérent que la zone de recirculation associée au bulbe décollé D semble
sous estimée par Lienhart et al. [LIE-02]. L'auteur des mesures LDA caractérise le bulbe D comme "une trés
petite zone de recirculation sur le haut de la lunette arriére”. Cependant, la zone de recirculation se développe
numériquement et expérimentalement dans cette étude sur 80% de la lunette arriere. Le développement plus
important de la structure tourbillonnaire D sur une région plus importante de I'écoulement est également

retrouvée par Roumeéas et al. [ROU-06] et par I'ensemble des codes de calculs numériques [MAN-02].

Comme la majorité des codes de calcul numérique, PowerFlow® sous-estime I'amplitude de I'énergie
cinétique turbulente k dans la nappe de cisaillement associée au décollement de la couche limite en fin de
pavillon et en aval de la géométrie simplifiée (Figure 111.40). L'écart maximum relevé entre les valeurs

expérimentales et numériques est de l'ordre de 0.14U?. Néanmoins, cette sous-estimation de I'‘énergie

cinétique turbulente n'engendre dans ce cas pas de probleme de modélisation moyenne de la topologie de la

structure tourbillonnaire D.

La comparaison des résultats expérimentaux montre que sur la premiére moitié de la lunette arriére,
0.85<z/Ha<1.00 (Figure 111.40), les résultats PIV sous-estiment I'amplitude du pic d'énergie cinétique
turbulente par rapport aux résultats de LDA, et inversement sur la seconde moitié de X,, 0.70<z/H,<0.85. De
plus, sur I'ensemble de la lunette arriére, la position du pic de maximum de k est plus éloigné de la paroi avec
la PIV et les résultats numériques, qu'avec la LDA. Cette observation confirme que le développement du

bulbe décollé D est plus faible pour les expérimentations de Lienhard et al. [LIE-02] que dans cette étude.
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Figure 111.39 : Comparaison des profils de vitesse longitudinale adimensionnée en aval de la géométrie entre LDA [LIE-02],
PIV, et Numérique (présente étude)
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Figure 111.40 : Comparaison des profils d'énergie cinétique turbulente adimensionnée en aval de la géométrie entre LDA
[LIE-02], PIV, et Numérique (présente étude)
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Les topologies de sillages bidimensionnels, envergure infinie (Figure 111.9), et tridimensionnels,
envergure finie (Figure 111.41), sont maintenant comparées a l'aide des répartitions des pertes d'énergie
volumique Cy; (111.18) dans le plan longitudinal médian. Les différences observées sont liées a la formation

des structures tourbillonnaires longitudinales.

Pour le sillage 3D, les valeurs de Cy; associées au développement du bulbe décollé D sont élevées sur la
premieére moitié de X,, de l'ordre de 1.60, et diminuent sur la seconde moitié entre 1.50 et 1.00. La
diminution des pertes d'énergie volumique coincide avec l'attachement des filets fluides sur le bas de la

lunette arriere. Les lignes de courant s'enroulent ensuite dans la recirculation de culot Q.

La coupe longitudinale permet de visualiser les deux structures tourbillonnaires contrarotatives Q; et Q,
qui composent la recirculation Q. La structure tourbillonnaire Q; se forme par décollement des filets fluides
sur le bas de X,. Elle a une forme allongée et est plaquée contre le culot. Sa hauteur est de I'ordre de 0.60HA
et son centre est situé a une distance Aq; d'environ 0.08H, de X5. La structure tourbillonnaire Q,, issue du
soubassement, est quant a elle étroite et allongée dans le sens de I'écoulement principal. Son centre est
positionné a environ Ag,=3kq: du culot. Les pertes énergétiques et les valeurs de C,; au cceur des structures

tourbillonnaires sont équivalentes, de I'ordre de 1.30.
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Figure 111.41 : Cartographie de coefficient de pertes d*énergie volumique Cy; et lignes de courant relevées (a) a partir
des simulations 2D (Rappel) et (b) dans le plan longitudinal médian de la géométrie simplifiée sans controle

La comparaison des cartographies de C,;, 2D (Figure 111.9) et 3D (Figure 111.41), met en évidence une
distribution et des valeurs de pertes d'énergie volumique bien différentes. Sur la lunette arriére, les valeurs de
C,i sont supérieures pour I'écoulement tridimensionnel, de I'ordre de 1.60 contre 1.30 en 2D. A l'inverse, sur
le culot, les valeurs de Cy; sont inférieures pour les simulations 3D, supérieure a 1.75 en 2D contre 1.30 en
3D.

L'évolution des valeurs de C,; est liée au changement de topologie d'écoulement :

e En 2D, I'écoulement sur la lunette arriére est en moyenne ouvert sur la recirculation de culot. Les
pertes énergétiques importantes sont associées a la formation d'une allée de Von Karman composée
de structures tourbillonnaires contrarotatives issues du pavillon T, et du soubassement T, (Figure

111.7). La hauteur de I'allée tourbillonnaire qui se forme est alors de I'ordre de celle de la géomeétrie.
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e L'écoulement 3D se distingue de I'écoulement bidimensionnel par I'apparition des structures
tourbillonnaires longitudinales. La rotation des structures longitudinales, rotation horaire pour T, et
trigonométrique pour T,, orientent les filets fluides décollés en fin de pavillon vers la paroi de la
lunette arriere. Elles tendent alors a réduire la longueur du bulbe décollé D et a rattacher
I'écoulement sur le bas de la lunette arriére. De cette maniere, La section transversale des structures

tourbillonnaires Q; et Q; se limitent en moyenne a la hauteur du culot (Hs).

Le changement de topologie de I'écoulement se traduit alors par une modification importante de
I'écoulement a hauteur du culot. En 2D, I'écoulement au niveau du culot est principalement composé de la
structure tourbillonnaire T, issu du soubassement (Figure I11.9). Le point d'attachement N, séparant les
structures tourbillonnaires T et T, est alors situé en z=0.60H, (haut du culot). En 3D, la structure Q,; domine

la recirculation et le point d'attachement N, est positionné en z=0.20H4 (bas du culot).

L'étude menée dans le paragraphe suivant a pour but de caractériser I'écoulement en proche paroi.

3.1.1.2. Ecoulement de proche paroi

Avant toute chose, il est nécessaire de définir les lignes de frottement numérique. Pour le code de calcul
PowerFlow, les lignes de frottement sont calculées par projection des lignes de courant calculées en proche
paroi, c'est-a-dire dans les 2 ou 3 premiers éléments de maillage adjacents a la paroi. C'est pourquoi, la
notion de "ligne de courant en proche paroi" est utilisée pour les simulations numériques plutdt que "lignes

de frottement".

L'analyse de I'écoulement a la paroi de la lunette arriere reflete la complexité des enroulements

tridimensionnels provoqués par la limitation de I'envergure de la géométrie.

Z/HA
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Figure 111.42 : Visualisation des lignes de courant numériques a proximité de la paroi (partie gauche de X, y/Ia<0) et des
lignes de frottement expérimentales (partie droite de X, y/In<0) pour Re=2.8x10°

Les lignes de courant obtenues numériguement sur la moitié gauche de la lunette arriere, sont compareées,

par symétrie de I'écoulement autour du plan longitudinal médian, aux lignes de frottement (PARTIE V)
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obtenues expérimentalement sur la moitié droite de la lunette arriére pour un nombre de Reynolds de
I'écoulement de 2.8x10° (Figure 111.42).

Une treés bonne corrélation des résultats expérimentaux et numériques est observée en proche paroi.
Compte tenu de la symétrie du probléme, la description de I'écoulement qui suit est faite & partir des résultats

numeériques issus de la moitié gauche de la lunette arriére. Ces derniers mettent en évidence :

e les lignes dattachement moyennes du bulbe décollé (SF) et de la structure tourbillonnaire
longitudinale (FC). La ligne d'attachement (SF) sépare la lunette arriere en deux régions. En dessous
de cette ligne d'attachement, I'écoulement s'écoule vers le culot. Au dessus de la ligne (SF)
I'écoulement remonte vers le haut de la lunette et s'enroule autour du point singulier F. L'écoulement
des lignes de courant vers I'amont corresponde a la recirculation initiée par le bulbe décollé D. Le

point singulier est un foyer d'émission des filets fluides (Figure 1V.11).

e Le point S situé dans le plan de symétrie de la géométrie est un point singulier de type "selle"
(Figure 1V.11). La position de ce point par rapport au haut de la lunette arriere est utilisée par la suite
pour caractériser la longueur du bulbe décollé. Dans cette étude numérique et expérimentale, la
structure tourbillonnaire D se développe sur environ 80% de la lunette arriére. Les visualisations
pariétales montrent ainsi que la recirculation est importante et domine I'écoulement aérodynamique

sur .

e Le long de l'aréte latérale gauche de X,, les filets fluides décollent et s'enroulent pour former la
structure longitudinale T,. Elles impactent ensuite la paroi le long de la ligne d'attachement (FC).
Sous la structure T,, I'écoulement est orienté vers les arétes et décollent & nouveau le long de la ligne
d'émission (AB). Entre la ligne d'émission (AB) et l'aréte de la lunette arriere, une structure
tourbillonnaire longitudinale secondaire contrarotative se forme alors par continuité [LEH-07]. Les
structures tourbillonnaires D et T, interagissent le long du segment (EF). Cette ligne d'interaction est

le siege d'échanges de fluides et des pertes énergétiques.

Par conséquent, I'écoulement au dessus de la lunette arriéere est composé a la fois de structures
tourbillonnaires qui s'enroulent transversalement a I'écoulement principal (bulbe décollé D), et
longitudinalement (Structures tourbillonnaires T; et T,). Sous le bulbe décollé, la compétition entre ces deux
phénomenes se traduit par I'enroulement des lignes de frottement autour de foyers d'émission. Cette
description de I'écoulement est également mise en évidence expérimentalement par Gilliéron et al. [GIL-01]

pour un nombre de Reynolds de I'écoulement égal & 7x10°.

Sur le culot, les lignes de courant relevées a proximité de la paroi permettent de caractériser la topologie
de la structure tourbillonnaire Q. La caractérisation expérimentale des lignes de frottement a la paroi de X3
est difficile a réaliser. Les faibles vitesses d'écoulement dans la zone de recirculation Q ne permettent pas

d'entrainer par viscosité I'enduit et celui-ci coule sous I'effet du poids avant de sécher. L'étude numérique
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permet dans cette situation de compléter la compréhension de I'écoulement et les résultats expérimentaux
(Figure 111.43).

Q2

Figure 111.43 : Visualisation des lignes de courant en proche paroi du culot (Re=2.8x10°)

L'orientation des lignes de courant a la paroi coincide avec la forme torique de la recirculation Q et
permet de distinguer quatre régions distinctes dont l'intersection est le point singulier N.. Le point singulier
N, est un nceud d'attachement positionné sur le bas du culot. Il correspond au point de départ des filets

fluides qui décollent sur la périphérie du culot (Figure 111.43) :

e Les régions situées au dessus et en dessous du point N, sont liées a I'enroulement des structures
tourbillonnaires Q; et Q,. Dans la région Q,, les lignes de frottement sont orientées vers le haut du
culot et dans la région Q,, elles sont orientées vers le bas du culot.

e Lesrégions Qq et Qq, situées de part et d'autre du point N, ont des lignes de courant orientées vers les

arétes latérales de 5.

La représentation des lignes de courant a la paroi de X3 montre que la recirculation liée au développement

de la structure tourbillonnaire Q; domine I'écoulement aérodynamique verticalement et transversalement.

Les lignes de courant relevées numériquement en proche paroi mettent en évidence les singularités de
I'écoulement tridimensionnel. Sur la lunette arriere, la formation des structures tourbillonnaires
longitudinales le long des arétes latérales de la lunette arriére perturbent I'enroulement de la structure
tourbillonnaire D de nature bidimensionnelle. Sur le culot, la topologie de I'écoulement est principalement

dominée par la formation de la structure tourbillonnaire Q; issue de la lunette arriére.

3.1.1.3. Le coefficient de trainée aérodynamique

Le coefficient de trainée aérodynamique obtenu numériquement est dans ce paragraphe comparé aux
résultats bibliographiques (Table 111.3). Les valeurs de C, sont reportées en fonction du nombre de Reynolds

Re (11.7), basé sur la longueur de la géométrie simplifiée.

Les valeurs de C, relevées numériquement correspondent au Cy total de la géométrie simplifiée, c'est-a-

dire qu'elles integrent la trainée de pression et de frottement & la surface de la géométrie simplifiée (11.1).
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Cependant, comme la trainée de pression représente 90% de la trainée totale, la comparaison permet
d'évaluer la représentation numérique des distributions de pression statique moyennes sur l'arriére de la
géométrie simplifiee.

Les valeurs de C, obtenues au cours de cette étude numérique sont égales a 0.34 et 0.32 pour des nombres

de Reynolds respectivement égaux a 1.7x10° et 2.8x10°.

Approche Cy Reynolds Angle a Référence
Expérimentale 0.283 2.8x10° 25° [AHM-84]
Expérimentale 0.285 2.8x10° 25° [LIE-02]
Expérimentale 0.38 — 0.32 7.5x10° — 2.8x10° 30° [VIN-05]
Expérimentale 0.39 — 0.39 1.0x10° — 1.9x10° 25° Présente étude

Numérique 0.34 4.2x10° 30° [GIL-99]

Numérique 0.292 2.8x10° 25° [KRA-05]

Numérique 0.31 2.8x10° 25° [ROU-06]

Numérigque 0.34 — 0.32 1.7x10° — 2.8x10° 25° Présente étude

Table 111.3 : Récapitulation des valeurs de C, issues de résultats bibliographiques et de la présente étude

Ces valeurs de C, surévaluent, de I'ordre de 12%, les valeurs de trainée relevées expérimentalement par
Ahmed et al. [AHM-84] et Lienhart et al. [LIE-02], d'une part, et numériquement par Krajnovic [KRA-05a],
d'autre part. Cette surestimation peut étre attribuée au fait que la partie avant de la géométrie ne soit pas
représentée [ROU-06]. Cependant, I'analyse de I'écoulement dans le plan longitudinal médian (8 111.3.1.1.1)
montre que le développement du bulbe décollé D est dans cette étude (humérique sans l'avant et
expérimentale avec l'avant) plus important. L'augmentation des dimensions du bulbe décollé engendre un
accroissement des pertes énergétiques dans le sillage et une diminution des pressions statiques sur l'arriére de

la géométrie. Elle expliquerait alors également la surestimation de la trainée.

Par ailleurs, les valeurs de trainée relevées dans cette étude sont du méme ordre de grandeur que celles
obtenues par Vino et al. [VIN-05] pour un angle d'inclinaison de la lunette arriére égal a 30° et par Rouméas

[ROU-06] pour lesquelles les dimensions du bulbe décollé sont également plus importantes.

Dans le cadre de la présente étude, I'objectif est de reproduire correctement les structures tourbillonnaires
de sillage pour pouvoir par la suite étudier I'influence du contréle sur leur développement. Les performances
du contrble sont dans la suite de cette partie numérique 3D exprimées sous forme de pourcentage de

réduction de trainée en prenant ces valeurs numériques comme référence du cas sans contréle.

3.1.1.4. Conclusion de la caractérisation moyenne de I'écoulement

La caractérisation moyenne de I'écoulement de sillage permet de valider I'utilisation du code de calcul
PowerFlow® et des simplifications géométriques (avant de la géométrie simplifiée et supports) pour ce
travail. Les principales structures qui composent la topologie moyenne de I'écoulement de sillage sont

correctement reproduites.

Toutefois, une surestimation significative de la longueur moyenne de la recirculation de lunette arriére D

est observée par rapport aux résultats bibliographiques utilisés comme référence. Les travaux expérimentaux
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réalisés dans le cadre de ce travail de thése permettent néanmoins de valider la longueur du bulbe décollé
obtenue numériquement. 1l serait néanmoins nécessaire de confronter plus en détails les conditions d'essais
afin de comprendre les écarts observés, particulierement pour valider les codes de calculs numériques qui

reproduisent mal la topologie de I'écoulement dans le cas de la lunette inclinée a 25°.

D'autre part, la caractérisation de la topologie permet de préciser les régions de I'écoulement sur

lesquelles il est nécessaire d'agir dans la perspective de contréler les structures tourbillonnaires de sillage :

e Le contrdle des structures transversales de lunette arriere D et du culot Q implique nécessairement le

controle du décollement en fin de pavillon. C'est I'objet de ce travail de thése.

e Le contrble des structures tourbillonnaires longitudinales est plus complexe. La voie explorée a la
DTAA chez Renault repose sur le contréle de I'écoulement issu des flans de la géométrie. L'objectif
est alors de supprimer ou provoquer l'éclatement des structures tourbillonnaires longitudinales
[LEH-07].

Enfin, la comparaison des résultats 2D et 3D montre que les pertes énergétiques du cas tridimensionnel
sont plus importantes sur la lunette arriére et plus faibles sur le culot que dans le cas 2D. Compte tenu des
résultats obtenus précédemment (8 111.2.2), le contr6le du bulbe décollé pourrait permettre de réduire les
pertes d'énergie volumique et augmenter les pressions statiques sur la lunette arriere. 11 est alors nécessaire de

regarder quelles sont les répercutions sur le culot.

Maintenant que la topologie moyenne de I'écoulement est vérifiée, la dynamique instationnaire des

structures tourbillonnaires qui le compose est caractérisée.

3.1.2. Caractérisation fréquentielle de I'écoulement de sillage

L'écoulement de sillage aérodynamique d'une géométrie est animé par I'émission de structures
tourbillonnaires turbulentes dont I'activité spectrale est directement liée au nombre de Reynolds. Compte
tenu de la nature instationnaire du systeme de contrdle a I'étude, il est nécessaire de vérifier a priori que
I'activité tourbillonnaire est sans contrdle correctement représentée. Pour cela, des simulations sont réalisés
pour deux vitesses de vent, U,.=25 et 40 m.s™, associées respectivement & des nombres de Reynolds Re (11.7)
égaux a 1.7x10° et 2.8x10°.

L'étude fréquentielle est tout d'abord réalisée ponctuellement a l'aide de "sondes numériques”
positionnées dans le sillage. Cette approche permet de dégager les fréquences caractéristiques des
phénomenes instationnaires de I'écoulement pour ensuite préciser la topologie des structures tourbillonnaires

qui animent le sillage dans le plan longitudinal médian autour de ces fréquences.

3.1.2.1. Caractérisation ponctuelle de I'activité spectrale du sillage

La caractérisation ponctuelle est réalisée a l'aide de six "sondes numériques" positionnées dans le plan
longitudinal médian de la géométrie (Figure 111.6). Les densités spectrales de puissance (I111.23) sont

calculées a partir des signaux temporels de vitesse longitudinale u,(t) découpés en N,=10 blocs avec un
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recouvrement de R,=85%. Le pas en fréquence est alors de l'ordre de 17 Hz. Les niveaux des DSP sont
adimensionnés par U’ et sont reportés en fonction du nombre de Strouhal St (11.7) afin de vérifier la

similitude des résultats en fonction du nombre de Reynolds (Figure 111.44).
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Figure 111.44 : Densité Spectrales de Puissances exprimées en fonction de la fréquence réduite F;, et relevéesen (a)
Pwuts (0) Pwaz, (€) Pwmi, (d) Pwmas (€) Pwaz et (F) Pwaz pour deux nombres de Reynolds (Re=1.7x10° et 2.8x10°)
Pour chaque sonde numérique, les densités spectrales de puissance sont comparables pour les deux
nombre de Reynolds (Figure 111.44). Les niveaux d'énergie et les pentes des spectres sont directement liés a
la vitesse de déplacement du véhicule U,.. Le nombre de Strouhal est donc un paramétre de similitude de

I'activité spectrale de I'écoulement de sillage qui permet de faire abstraction du nombre de Reynolds.

A hauteur du soubassement (Figure 111.44.e et .f), un pic de puissance émerge sur chacune des DSP pour
un nombre de Strouhal de I'ordre de St,, =0.4. L'activité spectrale qui se dégage pour cette fréquence

adimensionnée est également mise en évidence expérimentalement [VIN-05]. Elle est associée au laché de

structures tourbillonnaires Q. issues de I'enroulement des filets fluides en fin de soubassement. L'émission de
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ces structures tourbillonnaires alimente I'instabilité de type Von Karman de sillage. Vino et al. montrent que
ce phénomeéne instationnaire domine l'activité spectrale du sillage dans le plan de symétrie de la géométrie

simplifiée (§8 11.1.3.2). Le nombre de Strouhal St,, =0.4 correspond au premier mode fréquentiel de

I'écoulement.

Les DSP associées a la sonde numérique Py, €n aval du pavillon, mettent en évidence I'émergence d'un

pic de puissance a St,,, =0.7 (Figure 111.44.a). En Py, ce méme pic est accompagné d'une subharmonique

Sty, =0.3, de la premiére harmonique St,, =1.4, et de la seconde St;, =2.0 (Figure 111.44.b).
L'émergence des harmoniques entre Py, et Pwy,, marque l'augmentation de la cohérence du phénoméne
instationnaire pour un nombre de Strouhal égal a 0.7. Compte tenu de la position des sondes, les pics
caractérisent I'agitation fréquentielle liée a I'émission dans le sillage du bulbe décollé D de lunette arriére. Le
détachement du bulbe décollé dans le sillage représente la seconde source d'instabilité de l'allée

tourbillonnaire qui se forme dans le sillage, en opposition avec la structure Q.

L'activité spectrale de I'écoulement est caractérisée indépendamment de la vitesse de I'écoulement
incident a I'aide du nombre de Strouhal. Les DSP permettent de dégager deux nombres de Strouhal associés a

une activité spectrale dominante dans le sillage de la géométrie simplifiée, St,,, =0.7 et St,,, =0.4. Afin de

préciser les régions de I'écoulement animées autour de ces deux fréquences adimensionnées, les DSP sont

maintenant analysées plus largement dans le plan longitudinal médian.

3.1.2.2. Caractérisation globale de I'activité spectrale dans le plan longitudinal médian

Compte tenu de la similitude observée précédemment, les résultats présentés dans ce paragraphe se

limitent aux résultats de simulation numériques obtenus pour Re=2.8x10° (U,.=40 m.s™).

Les densités spectrales de puissance (111.23) sont calculées dans le plan longitudinal médian puis filtrées
autour des deux nombres de Strouhal dominant identifiés a I'aide des sondes numériques : St,,, =0.4 (Figure
111.45.a) et St,,, =0.7 (Figure 111.45.b). Le temps d'acquisition du signal t, et le recouvrement R,=50 %

choisis pour ce calcul permettent d'obtenir un échantillonnage du nombre de Strouhal de I'ordre de 0.2. Les
cartographies permettent ainsi de localiser et quantifier l'activité spectrale des structures tourbillonnaires

pour ces deux fréquences adimensionnées.

Les distributions de densité spectrale de puissance évoluent en fonction de la bande de fréquence

considérée (Figure 111.45.a et b) :

e Pour ASt,, =[0.3,0.5] (Figure I11.45.a), les valeurs de DSP les plus importantes sont bien localisées

en aval de la moitié inférieure du culot (X3). Sur cette bande de fréquence, l'activité spectrale est
dominée par le laché de structures tourbillonnaires issues du soubassement de la géométrie

simplifiée comme les mesures ponctuelles en Pyq; et Pwqo le suggérent (Figure 111.44.e et f).

e Pour ASt,, =[0.7,0.9] (Figure 111.45.b), le niveau des DSP est du méme ordre de grandeur a
hauteur de la lunette arriére (X,) et de la moitié inférieure du culot (Z3). L'activité spectrale sur X, est

plus élevée sur cette bande de fréquence que pour ASt,, =[0.3,0.5] et I'activité au niveau du culot
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plus faible. L'évolution des niveaux de DSP entre les deux bandes de fréquence suggere que

I'émission des structures tourbillonnaires issues du pavillon et du soubassement est équilibrée.
L'émergence du pic pour St,, et de ces harmoniques (StS> , St,,, St,) observés ponctuellement

en Pwy. représente bien l'organisation de I'écoulement sur cette bande de fréquence (Figure 111.44.b).
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Figure 111.45 : Densités spectrales de puissance calculées dans le plan de symétrie de la géométrie simplifiée et filtrée par
bande de fréquence (a) ASt,, =[0.3,0.5] et (b) ASt,, =[0.7,0.9]

Maintenant que I'amplitude et la localisation des fluctuations de pression statique sont présentées, la
représentation temporelle des fluctuations de pression statique permet d'approfondir la topologie

instationnaire de I'écoulement sur ces bandes de fréquence.

3.1.2.3. Evolution temporelle des fluctuations de C, dans le sillage

L'évolution temporelle des fluctuations de coefficient de pression statique est calculée par bande de
fréquence (Figure 111.46.a pour ASt,, =[0.3,0.5] et Figure 111.46.b pour ASt,, =[0.7,0.9]) a l'aide de la
transformée de Fourier inverse (111.24). Cette représentation permet d'observer la topologie instationnaire des

structures tourbillonnaires a partir des variations de pression statique qu'elles générent.

Les cartographies de fluctuation de C, montrent que chaque bande de fréquence est associee a une

dynamique temporelle de I'écoulement de sillage différente :

Figure 111.46 : Fluctuation de pression statique calculée dans le plan de symétrie de la géométrie simplifiée et filtrées par
bande de fréquence (a) ASt,, =[0.3,0.5] et (b) ASt,, =[0.7,0.9]
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Pour ASt,, =[0.3,0.5] (Figure I11.46.a), les fluctuations de C, de méme ordre de grandeur sont

contenues dans des régions de I'écoulement étendues. Cette distribution indique que pour cette fréquence
particuliére, les instationnarités de I'écoulement de sillage ont une grande amplitude. Une méme région
influence a la fois les répartitions de pression au niveau du soubassement et au niveau du culot. Par ailleurs,
I'évolution temporelle des fluctuations de pression statique® & cette fréquence montre que les fluctuations
sont alternativement advectées en aval de la géométrie. Cette dynamique de I'écoulement de sillage coincide
avec la formation de I'allée tourbillonnaire de type Von Karman pour un nombre de Strouhal de I'ordre de 0.4
identifiée dans la bibliographie [VIN-05]. Elle représente un premier mode d'agitation tourbillonnaire

naturelle de I'écoulement de sillage.

Pour ASt,, =[0.7,0.9] (Figure 111.46.b), les fluctuations de C, sont concentrées dans des régions plus

petites qui indiquent que I'écoulement instationnaire est composé de structures plus petites. Les régions qui

se forment :
e sur le dessus de la géométrie se déplacent sur la lunette arriére et dans son prolongement,

e sur le dessous de la géométrie se déplacent sous l'entrainement de I'écoulement principal dans le

prolongement du soubassement.

L'évolution temporelle des fluctuations de pression statique™ filtrée autour de St,,, montre que cette

dynamique de I'écoulement engendre des fluctuations de pression statique au niveau du culot sous forme de
structures tourbillonnaires qui recirculent et remontent I'écoulement. Cette dynamique particuliere représente

un second mode d'agitation tourbillonnaire de I'écoulement de sillage.

3.1.2.4. Conclusion de la caractérisation fréquentielle de I'écoulement de sillage

La caractérisation fréquentielle de I'écoulement dans le plan longitudinal médian de la géométrie
simplifiée permet d'identifier deux nombres de Strouhal associés a deux modes de dynamique instationnaire

des structures tourbillonnaires dans le sillage :

e Pour St,, ~0.4, la dynamique de I'écoulement s'apparente au développement d'une instabilité de

type Von Karman, avec un laché alternatif de structures tourbillonnaires contrarotatives dans le
sillage. L'activité tourbillonnaire identifiée pour cette fréquence réduite est également mise en
évidence expérimentalement par Vino et al. [VIN-05]. Les résultats de simulations numériques
montrent de la méme maniére que les structures tourbillonnaires issues du soubassement sont les

plus énergétiques pour ce nombre de Strouhal.

e Pour St,, ~0.7, la dynamique des structures tourbillonnaires identifiée ici sans contrble est

comparable a celle du contréle optimal identifiée en 2D (Figure 111.21, 111.2.3.2). La topologie
optimale de I'écoulement controlé correspond donc a un mode fréquentiel naturellement présent dans

I'écoulement. L'introduction de quantité de mouvement a l'aide du jet synthétique a cette fréquence,

$ L'animation est disponible sur le CD & I'adresse suivante :
L'animation est disponible sur le CD a l'adresse suivante :
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permet alors d'accroitre l'activité tourbillonnaire et de basculer sur un mode énergétique plus

favorable en terme de répartition de pression statique et d'effort aérodynamique [BER-05].

3.1.3. Conclusion de la caractérisation de I'écoulement 3D sans contrble

L'écoulement 3D sans contrble issu des résultats de simulations numériques reproduit fidélement les
descriptions expérimentales proposées par la bibliographie. Les trois principales structures tourbillonnaires
qui composent I'écoulement de sillage proche, bulbe décollé D, recirculation en appui sur le culot Q et
structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,, sont correctement représentées par le code de calcul
(Figure 111.37). De plus, la topologie particuliére de I'écoulement & la paroi de la géométrie est bien
reproduite. Ces premiers resultats 3D moyens permettent ainsi de valider I'utilisation du code de calcul

commercial pour cette étude.

Par ailleurs, la caractérisation fréquentielle de I'écoulement permet de mettre en évidence deux modes
caractéristiques d'agitation tourbillonnaire de I'écoulement de sillage: Le premier mode, autour de

St,,, = 0.4, correspond au laché de structures tourbillonnaires de type allée de Von Karman, principalement

issu du soubassement. Ce mode est identifié dans la littérature sur le corps de Ahmed. Le second mode,

autour de St,, ~ 0.7, est un mode moins énergétique et symétrique entre les structures issues du pavillon et

du soubassement de la géométrie. Ce mode n'est pas mis en avant dans la bibliographie de cette géométrie
particuliére. Cependant, il est déja mis en évidence autour d'un cylindre et dans la partie 2D précédente (8
111.2.2). Les études de contrdle montrent alors que lorsque ce mode énergétique domine la dynamique de

I'écoulement de sillage, la topologie de I'écoulement est optimale en termes de réduction de C,.

La caractérisation de I'écoulement aérodynamique de sillage sans contr6le permet maintenant de valider

le potentiel du contr6le par jet synthétique sur la géométrie tridimensionnelle.

3.2. Validation de [l'efficacité du contréle par jet synthétique sur une
géomeétrie tridimensionnelle

Les résultats de simulation numérique 2D mettent en évidence une fréquence réduite F, =0.7 de

fonctionnement optimal du contrble par jet synthétique (§ 111.2.2.2). La caractérisation de I'écoulement

tridimensionnel sans contréle montre que cette frequence réduite correspond a un mode secondaire naturel
d'organisation de I'écoulement, St,, =0.7 (8 111.3.1.2). L'objectif de la partie suivante est de valider

I'efficacité du contrdle par jet synthétique sur la réduction de trainée aérodynamique de la géométrie
simplifiée 3D pour cette fréquence particuliére de fonctionnement. Dans ce but, I'évolution du Cy et de la
topologie de I'écoulement de sillage sont analysés en fonction du coefficient de quantité de mouvement C, du
jet synthétique. D'autre part, les simulations numériques 3D sont également utilisées pour examiner
I'influence de la position de la fente vis a vis de la ligne de décollement géométrique de I'écoulement au

niveau de la rupture de pente entre X; et %,.
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3.2.1. Influence du C, a fréquence réduite constante (F,, =0.7)

3.2.1.1. Mise en place de la simulation numérique

Les dimensions de la géométrie simplifiée Qa et de la veine numérique Qs sont présentées en détail
précédemment (8§ 111.1.1). Pour I'étude de l'influence du C,, la fente du jet synthétique est positionnée
transversalement & I'écoulement principal & -4.5x10°l, (-10° m) en amont de la rupture de pente entre X, et
¥, (Figure 111.47). La largeur d de la fente est de 5x10 m et son envergure |; représente 95% de I'envergure

de la maquette. L'écoulement de jet synthétique est normal a Z; et donc a ;.

x4.5x107 1,

x4

Figure 111.47 : Représentation schématique de la position de la fente pour
I'étude de I'influence du coefficient de quantité de mouvement C,

Les simulations numériques sont réalisées pour un nombre de Reynolds de I'écoulement amont
Re=2.8x10° (U..=40m.s™). La fréquence réduite de I'actionneur F;, est constante et égale a 0.7. Les calculs

sont réalisés pour trois valeurs de C, (111.9), C,=1.1x10", 4.2x10™ et 9.5x10 du jet synthétique. Ces trois
valeurs de C, sont respectivement obtenues en imposant Un,x €gal 20, 40 et 60 m.s* comme condition aux

limites de vitesse au centre de l'orifice (111.8).

3.2.1.2. Validation de I'évolution du C, en fonction du C,

L'influence du coefficient de quantité de mouvement C, est tout d'abord validée globalement a I'aide de
I'évolution du coefficient de trainée aérodynamique Cy et du pourcentage de réduction de trainée AC, (Figure
111.48).

L'évolution du coefficient de trainée (Figure 111.48) montre que l'augmentation du coefficient de quantité
de mouvement entraine une réduction de la trainée aérodynamique de la géométrie simplifiée tant que la
valeur de C, est inférieure a 4.2x10™. Le gain aérodynamique maximal est alors d'environ 5.2%. Pour des
valeurs de C, supérieures a 4.2x10%, C.= 9.5x10™, la réduction de C, reste du méme ordre de grandeur, soit

environ 5%.
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Figure 111.48 : Coefficient de trainée aérodynamique et pourcentage de réduction de
trainée en fonction du coefficient de quantité de mouvement C,, pour F, =0.7 et pour
la fente positionnée en amont du décollement

Cette évolution coincide avec I'évolution identifiée a partir des simulations 2D (8§ 111.2.2.1) et de la
bibliographie [GLE-02]. L'efficacite du contrdle croit avec le C, puis atteint une valeur seuil. La valeur de C,
nécessaire a I'obtention de la réduction de trainée maximale de la géométrie tridimensionnelle est du méme
ordre de grandeur qu'en 2D, C,(2D)=1.1x10" et C,(3D)=4.2x10™. En revanche; la valeur de la réduction de
C« maximale est plus faible en 3D, de I'ordre de 5.2% contre 28% en 2D.

Afin d'identifier les mécanismes du contrble par jet synthétique sur la géométrie 3D, les iso-surfaces de

perte d'énergie volumique moyenne et synchronisées en phase sont maintenant analysées en fonction de C,,.

3.2.1.3. Influence du C, sur les structures tourbillonnaires de sillage

Les iso-surfaces de perte d'énergie volumique moyenne (C,=1) permettent de dégager les structures
tourbillonnaires qui composent I'écoulement de sillage (§ 111.2.1.2). Elles sont relevées pour les trois valeurs
de C,, C,=1.1x10* (Figure 111.49.a), 4.2x10* (Figure 111.49.b) et 9.5x10* (Figure 111.49.c), et comparées au
cas sans contrble (Figure 111.37). Cette comparaison permet d'identifier les structures tourbillonnaires
impactées par le contrble par jet synthétique. Dans cette analyse, elles sont coloriées par les valeurs de

coefficient de pression statique C, (111.16).

La comparaison des iso-surfaces relevées sans contrdle (Figure 111.37) et avec contrdle pour des valeurs
de C, croissants (Figure I11.49) montre qu'en moyenne, le contrble agit principalement sur les pertes
d'energie volumique situees sur la lunette arriére (X;). L'augmentation du C, se traduit par une réduction des

pertes d'énergie volumique associées au développement du bulbe décollé D.

Sans contrdle les valeurs de coefficient de perte d'énergie volumique supérieures a 1 s'étendent sur toute

la longueur de la lunette et interferent avec les pertes d'énergie volumique situées au culot (Figure 111.37).

Lorsque le C, du controle est faible, C,=1.1x10™" (Figure 111.49.a), les pertes d'énergie volumique
s'étendent toujours sur toute la longueur de la lunette, mais l'interaction avec le culot est fortement réduite.

La réduction des pertes énergétiques coincide avec une réduction de C, d'environ 3% (Figure 111.48).
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Pour les deux valeurs de C, les plus élevées, C,=4.2x10™ et 9.5x10* (Figure 111.49.b et c), les longueurs
des iso-surfaces de Cy sur X, sont comparables et reduites par rapport a la configuration sans controle.
L'étendue de l'iso-surface associée au bulbe décollé D est de I'ordre de 0.71; et n'interagit plus avec l'iso-
surface associée au développement de la structure tourbillonnaire de culot Q. Les réductions de trainées sont
alors équivalentes et de I'ordre de 5%.

De plus, pour les deux valeurs de C, les plus grandes, I'extrémité des iso-surfaces associées aux structures
tourbillonnaires longitudinales T; et T, se réduit. Le contrble par jet synthétique influence donc également le
développement des structures longitudinales. L'évolution des structures tourbillonnaires T, et T, résulte sans
doute de la réduction du bulbe décollé D.

y
. —

-
X

(a) C,=1.1x10™ (b) C,=4.2x10"

<
-

[ -1.00
_X> -1.25
(c) C,=9.5x10™

Figure 111.49 : Iso-surfaces de perte d*énergie volumique moyenne (Ci=1) coloriée par les valeurs de C,
dans le sillage proche de la géométrie simplifiée pour trois valeurs de C, avec la fente positionnée 10%m
en amont de la rupture de pente et F;, =0.7
Par conséquent, pour des valeurs de Cu§4.2x10‘4, l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement
du jet synthétique se traduit par une réduction des pertes énergétiques associées au développement du bulbe
décollé D de lunette arriére sans pour autant modifier significativement les pertes d'énergie volumique des

structures longitudinales ou de la recirculation du culot Q.

Par ailleurs, la comparaison des iso-surfaces obtenues avec des Cu24.2x10'4 (Figure 111.49.b et c) montre
que l'augmentation du C, engendre une déformation de l'iso-surface associée au bulbe décollé D

perpendiculairement a la X,. Cette déformation suggere que des structures tridimensionnelles se développent
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dans le bulbe décollé. Afin de préciser I'apparition de ces structures tourbillonnaires, les iso-surfaces de Cy;
synchronisées en phase a ©®,=90° (soufflage maximum, Figure 111.50) et ®,=270° (aspiration maximale,

Figure 111.51) sont maintenant analysées.

—-0.50

—-0.75

-1.00
-
-1.25

(a) C,=4.2x10" (b) C,=9.5x10"

Figure 111.50 : Iso-surface de pertes d'énergie volumique (Cp=1) dans le sillage proche de la géométrie simplifiée pour C,,
égal (a) 4.2x10™ et (b) 9.5x10™ & ®,=90° avec la fente positionnée 10 m en amont de la rupture de pente et F;, =0.7
Les iso-surfaces synchronisées en phase a ®,=90° (Figure 111.50) et ®,=270° (Figure 111.51) montrent tout

d'abord que les pertes d'énergie volumique évoluent sur X, avec la phase angulaire :

e Au moment du soufflage maximum, ®,=90°, les pertes d'énergie volumique se répartissent sur le

haut de la lunette arriere sur environ 0.4l et sur le bas de X, au niveau du plan longitudinal médian.

¢ Au moment de l'aspiration maximale, ®,=270°, les pertes d'énergie volumique s'étendent sur toute la

premiére moitié de la lunette arriére.

L'évolution des pertes d'énergie volumique en fonction de ® suggere que le contrdle par jet synthétique ne
supprime pas completement le décollement mais provoque la formation de structures tourbillonnaires
transverales advectées le long de la lunette arriere. L'animation se traduit par un battement du bulbe décollé
D synchronisé en phase avec le jet synthétique. Ce résultat est comparable aux résultats obtenus a partir des
simulations numériques 2D (8 111.2.3.2). Les pertes énergétiques présentes sur le bas de X, a l'instant t;
correspondent en fait a I'évolution des pertes énergeétiques présentes sur le haut de X, a l'instant to=t,-T; (11.9).

L'écoulement est alors dynamiquement recollé sur la lunette arriere [MCC-00], comme en 2D.

Ensuite, l'augmentation du coefficient de quantit¢ de mouvement se traduit par une évolution
tridimensionnelle de I'enveloppe des iso-surfaces de perte d'énergie volumique. Les iso-surfaces relevées a
@, (Figure 111.51) mettent en évidence la présence de structures tourbillonnaires tridimensionnelles et
symétriques par rapport au plan longitudinal médian. Ces structures tourbillonnaires persistent et dégénérent
a @, (Figure 111.50) en deux structures tourbillonnaires longitudinales au centre de la rupture de pente entre

%, et X3 pour les deux valeurs de C,.
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Figure 111.51 : Iso-surface de pertes d'énergie volumique (Cp=1) dans le sillage proche de la géométrie simplifiée pour C,,
égal (a) 4.2x10™ et (b) 9.5x10* & ®,=270° avec la fente positionnée 10° m en amont de la rupture de pente et F;, =0.7
Enfin, la comparaison des iso-surfaces a @, (Figure 111.50.a et b) suggere que l'augmentation du C,, est

accompagnée de l'augmentation des pertes énergétiques liées a la formation de ces structures
tridimensionnelles longitudinales. L'augmentation des C,; a proximité de la géométrie entraine alors une
diminution des pressions statiques. La diminution de la longueur du bulbe décollé D est alors compensée par

la formation de ces structures 3D et le gain de C4 diminue légerement.

Les cartographies de C,; relevées dans le plan longitudinal médian permettent de préciser I'évolution des

structures tourbillonnaires D et Q sont analysées en fonction du C,.

3.2.1.4. Influence du C,, dans le plan longitudinal médian

Les cartographies de Cy; moyens sont relevees dans le plan de symétrie de la geométrie en fonction du C,
(Figure 111.52). Elles montrent que la diminution des iso-surfaces de Cy=1 avec l'augmentation du C,, est liée
a la réduction du bulbe décollé D. Les pertes d'énergie volumique augmentent et se situent au cceur du bulbe
D des que le controle est appliqué. Les valeurs de Cy,; sont superieures a 1.75 avec controle, contre 1.60 sans

controle (Figure 111.41).

De plus, a hauteur du culot, les cartographies de Cy; indiquent que l'augmentation du C, entraine une
réorganisation de I'enroulement et de la position moyenne des structures tourbillonnaires transversales Q; et
Q. qui composent la recirculation de culot Q (Table I11.4). L'augmentation du C, engendre sur I'écoulement

aérodynamique :

e I'élargissement et le déplacement vers l'aval du cceur de la structure tourbillonnaire Q. La distance
A1 est égale & 0.08 Hp sans controle, Ay;=0.16H pour C,=1.1x10 (Figure 111.52.a), Ag;=0.17Ha
pour C,=4.2x10™ (Figure 111.52.b) et A;=0.18H,4 pour C,=9.5x10"* (Figure 111.52.c).

e le déplacement vers la paroi du culot du cceur de la structure Q,. La distance Aq, est égale a 0.27Ha
pour C,=1.1x10", A,=0.22H4 pour C,=4.2x10™, et Aq,=0.19H4 pour C,=9.5x10™.
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Figure 111.52 : Cartographies de coefficient de perte d*énergie volumique Cy; et lignes de courant dans
le sillage de la géométrie simplifiée en fonction du C,,

Les structures tourbillonnaires Q; et Q, se symétrisent sous I'effet du contréle de part et d'autre du nceud
d'attachement N.. Cette évolution des structures tourbillonnaires ne modifie pas pour autant les pertes
d'énergie volumique qu'elles génerent. Les valeurs de Cy,; au ceeur de Q, et Q. restent de I'ordre de 1.30 pour
toutes les valeurs de C,. De plus, la position du point d'attachement N; évolue peu et reste situé a environ
hne=0.10Ha.

Cy 0 1.1x10* 4.2x10™ 9.5x10™
Aoa/Ha 0.08 0.16 0.17 0.18
hoi/Ha 0.37 0.30 0.33 0.33
AgolHa 0.24 0.27 0.22 0.19
hga/Ha 0.07 0.05 0.05 0.05
hao/Ha 0.09 0.08 0.08 0.11

e
| ™
%

b

Table 111.4 : Evolution de la distance entre le centre des structures tourbillonnaires Q; et Q, et le culot de la géométrie
simplifiée en fonction du C,,
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Ainsi, la topologie du sillage se symétrise sous I'action du contrdle. Pour la valeur la plus élevee de C,, le
sillage est équilibré, c'est-a-dire que les positions des deux cceurs tourbillonnaires sont identiques par rapport
au culot, Ag;= Aqo. L'obtention d'une telle topologie de sillage en aval du culot est un résultat déja observé par

Rouméas [ROU-06] lorsque I'écoulement est recollé sur la lunette arriere.

mA

Parallélement a I"équilibrage” longitudinal suivant X du sillage, Rouméas observe une réduction de sa
hauteur. La hauteur du sillage est définie a I'aide d'un profil de coefficient de perte d'énergie volumique C;
relevé a x/HA=0.25, hauteur pour laquelle les valeurs de C,; sont supérieurs a 0.1 (Figure [11.53).
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Figure 111.53 : Distribution transversale du coefficient de pression totale relevée dans le plan longitudinal
median a x/Ha=0.25 pour C,= 0 et 4.2x10™. Ces distributions sont comparées & la distribution obtenue & I'aide
d'une solution de contréle par aspiration continue [ROU-06]

Sans contréle, la hauteur de la section transversale de sillage Ssc est de I'ordre de 0.95H4 (Figure 111.53).
La suppression du bulbe décollé de lunette arriére a l'aide de la solution de contrble par aspiration continue
[ROU-06] réduit la hauteur du sillage de I'ordre de 10% (Sac=0.85H,). La réduction de la hauteur du sillage
est principalement liée a la diminution des valeurs de Cy; dans le sillage de X,, z/H,>0.7 (Figure I11.53). Avec
le contrble par jet synthétique, une augmentation de la surface transversale du sillage, liée a une
augmentation des valeurs de Cy; sur X, est observée par rapport au cas sans controle. La hauteur de la section
transversale du sillage Ss; est alors de l'ordre de 1.05Ha. L'augmentation de la hauteur du sillage va
théoriquement a I'encontre de la réduction de C, [ONO-84]. Dans le sillage du culot, 0<z/H<0.7, les valeurs
de C,i et la topologie des structures tourbillonnaires sont comparables pour les deux configurations de

contrble, continue et jet synthétique.

La comparaison des distributions de C,; entre les deux techniques de contrdle montre ainsi qu'une méme
distribution de perte d'énergie volumique est obtenue a hauteur du culot pour des écoulements sur la lunette
arriere différents. Dans le cas de l'aspiration continue, I'écoulement est complétement recollé sur X, tandis
qu'avec le jet synthétique, I'écoulement est dynamiquement recollé sur la lunette arriere. L'advection des

structures tourbillonnaires sur la lunette arriére est responsable d'une augmentation de la hauteur du sillage.
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Cette augmentation se traduit par une réduction de Cy plus faible, de I'ordre de 5% avec le jet synthétique

contre 15% avec l'aspiration continue.

L'évolution de I'écoulement de sillage se traduit par une évolution de I'écoulement en proche paroi
analysée dans la suite.

3.2.1.5. Influence du C, sur I'écoulement de paroi

L'évolution de I'écoulement en proche paroi en fonction du C, est analysée dans cette partie & l'aide des
cartographies moyennes de C, (I11.16) relevées sur la lunette arriére et le culot (Figure 111.54). Les
cartographies sont accompagnées des lignes de courant de proche paroi. Compte tenu de la symétrie de
I'écoulement de part et d'autre du plan longitudinal médian, seule la moitié droite est présentée pour les

cartographies avec contréle.

Sans contr6le (Figure 111.54.a), les lignes de courant de proche paroi permettent de dissocier les structures
tourbillonnaires qui composent I'écoulement de sillage : D, Q, Ty et T,. Le point selle S est positionné sur X,
dans le plan de symétrie de la géométrie a x,=0.80l,, ou X, est lI'abscisse du repére tangent a X, avec x,=0

situé au niveau de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriere (8 111.2.1.2).

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique C,, augmente, le point selle S reste
dans le plan longitudinal médian et se déplace vers le haut de la lunette arriere. Le déplacement du point S

coincide avec la réduction de la longueur Ip du bulbe décollé D observée précédemment & partir des iso-

surfaces de Cy; (Figure 111.49) et des cartographies de Cy; (Figure 111.52). La longueur du bulbe est d'environ
1o=0.68l, pour Cu=1.lx10'4 (Figure 111.54.b), 15=0.46l, pour Cu=4.2x10‘4 (Figure 111.54.c) et 15b=0.42l; pour
C,=9.5x10" (Figure 111.54.d).

Figure 111.54 : Cartographies pariétales de coefficient de pressions statique et lignes de frottement sur la lunette arriére et le culot en
fonction de C,= (a) 0, (b) 1.1x10%, (c) 4.2x10 et (d) 9.5x10™ pour la fente positionnée en amont de la rupture de pente

Par ailleurs, la réduction du bulbe décollé est accompagnée d'une réorganisation de I'écoulement et des
lignes de courant a proximité de la paroi. Pour Cu=1.1x10'4 (Figure 111.54.b), la distribution des lignes de
frottement sur l'arriére de la géométrie est trés proche de celle du cas sans contréle. Toutefois, les lignes de
courant situées sur une bande de largeur 1,/6 au niveau du plan de symétrie sont orientées suivant —x, au lieu

de s'enrouler autour du foyer F (Figure 111.54.a). L'écoulement sous le bulbe décollé semble alors devenir
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bidimensionnel sous I'effet du controle. Lorsque le C, augmente, deux nouveaux points singuliers
apparaissent sous le bulbe décollé. Le premier point selle S reste présent dans le plan de symétrie. Un second
point selle, S', apparait & environ 1,/3, de I'aréte latérale droite de X, sur la ligne d'attachement (FS) (Figure
111.54.c et d). Parallelement & I'apparition de ce second point selle, un point singulier de type “source", noté
N, se forme par conservation de la quantité de mouvement entre les deux points selles (Figure 111.54.c et d).

Le point N est en fait un nceud d'attachement de I'écoulement décollé.

L'enroulement tridimensionnel de I'écoulement sous le bulbe décollé D résulte de la compétition entre :
o d'une part, I'écoulement qui décolle massivement sur le haut de la lunette arriére et s'enroule

transversalement a I'écoulement principal, selon ¥,

o d'autre part, I'enroulement des structures tourbillonnaires longitudinales qui s'enroulent selon X .

Sans contrdle, I'équilibre de ces deux contributions se traduit par un enroulement autour des foyer
d'émissions F des filets fluides selon l'axe Y, , normal a X, sur chacune des moitié de la lunette arriere. Avec
contrble, I'application du contrdle sur toute I'envergure de la géométrie simplifiée renforce le phénomene
d'enroulement de la nappe décollée suivant y par l'introduction de quantité de mouvement et de vorticité.
L'écoulement au centre de la géométrie sous le bulbe décollé, entre les points selles S et S', tend alors a
devenir bidimensionnel (Figure 111.55). Les phénoménes d'enroulement tridimensionnel sont alors reportés

sur les bords, entre S' et I'aréte latérale de la lunette arriére.

Ecoulement 2D Ecoulement 3D
Enroulement selon y Enroulement normal & la paroi

\i( H A

b4 7, F
- —— Point selle
—._S‘ =T Nceud d'attachement
% % o Foyer d'émission
N / Ligne d'attachement
C

y=0

Figure 111.55 : Représentation schématique des points singuliers des lignes de frottement sur la lunette arriere
avec controle pour des valeurs de C, grandes (Cu24.2x10'4)

Enfin, les iso-contours de pertes d'énergie volumique montrent que des structures tridimensionnelles se
forment sous le bulbe décollé pour les deux coefficients de quantité de mouvement les plus élevés (Figure
111.50). La formation de ces structures résulte certainement de l'apparition des points singuliers S' a

I'intersection des deux domaines d'enroulement.
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A hauteur du culot, les lignes de frottement évoluent Iégerement lorsque le C,, augmente. Sans controle, le
nceud d'attachement N est positionné a l'intersection des structures tourbillonnaires Q; et Q, (Figure
111.54.a). Le nceud d'attachement N, évolue ensuite en ligne d'attachement dont la longueur augmente avec

l'augmentation du C, (Figure 111.54.b a d). La ligne d'attachement se développe selon Y, transversalement a

I'écoulement principal.

L'évolution de la ligne d'attachement montre que, comme sur la lunette arriere, I'application du contrdle
sur I'envergure de la géométrie simplifiée favorise le développement d'un écoulement bidimensionnel sur une

bande centrée de largeur 1/3.

Examinons maintenant I'évolution, des distributions de C, a la surface de la géométrie.

Sans controle, les valeurs de C, sont constantes sous le bulbe décollé D, de l'ordre de -0.60 (Figure
I11.54.a). Les faibles valeurs de C, resultent des pertes d'énergie volumique importantes initiées par la
formation de la structure tourbillonnaire D a proximité de X,. Sur le bas de la lunette, I'écoulement subit une
recompression et les valeurs de C, croient de -0.60 a -0.15. La recompression représente bien Il'attachement
moyen des filets fluides sur le bas de X,. Sous les structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,, les

valeurs de C, sont également faibles, de l'ordre de -1.00 a I'aplomb des cceurs des structures longitudinales.

Lorsque le C, croit, une diminution uniforme des valeurs de C, est observée sous le bulbe décollé,
immédiatement en aval de la rupture de pente entre X, et X, (Figure 111.54.b a d). Les valeurs sont de I'ordre
de -0.70 pour C,=1.1x10", -0.80 pour C,=4.2x10"* et -0.90 pour C,=9.5x10™*. Cette diminution accompagne

l'augmentation et la concentration des pertes d'énergie volumique sur le haut de X, (Figure 111.52).

Plus en aval et toujours sous le bulbe décollé, les pressions statiques augmentent de telle sorte qu'au
niveau de la ligne d'attachement (FS), les valeurs de C, sont constantes pour les quatre valeurs de C,, de
I'ordre de -0.30. En dessous de la ligne d'attachement (FS), I'écoulement subit une recompression comparable

a celle obtenue sans contréle lorsque les filets fluides sont attachés.

Sous les structures tourbillonnaires longitudinales T, et T, l'augmentation du C, entraine également une
importante diminution des valeurs de C, sur le haut de Z,. Les valeurs de C, sont inférieures a -1.25 pour
C“=9.5x10'4 (Figure 111.54.d), contre -1.00 sans controle (Figure 111.54.a). Cette évolution des pressions
statiques sous les structures longitudinales suggére que :

e soit les structures longitudinales s'approchent de la paroi,

e soit les pertes énergétiques qu'elles générent sont plus importantes.
Sur le culot, les cartographies suggérent une augmentation des valeurs de C, de I'ordre de AC,=0.10.

En moyenne, l'augmentation des pressions statiques qui accompagnent le recollement de I'écoulement sur
la lunette et le culot compense la diminution des pressions statiques sous le bulbe décollé D et sous les
structures tourbillonnaires longitudinales T; et T,. Pour la meilleure configuration, C“:4.2x10'4, une

réduction de C, de 5.2% est ainsi obtenue.
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Afin de comparer I'évolution des C, sur l'arriére de la geométrie aux résultats de simulations numeriques

2D (8 I11.2.2.1), les distributions de C, dans le plan longitudinal médian sont maintenant analysées en

fonction du coefficient de quantité de mouvement (Figure 111.56.a sur X, et Figure 111.56.a sur X3).

Sans contréle, le développement du bulbe décollé sur le haut de la lunette arriére se traduit, comme en 2D

(8 111.2.1.2), par la présence d'un plateau de C,. L'augmentation du C,, et la diminution de la longueur du

bulbe décollé D se traduit sur X, par (Figure 111.56.a) :

une diminution de la longueur du plateau de C,. Elle est de I'ordre de 0.50l, sans contrdle, 0.33l,
pour C,=1.1x10", 0.22I, C,=4.2x10" et 0.15I, pour C,=9.4x10™. La diminution de la longueur du

plateau correspond bien a la diminution de la longueur du bulbe décollé.

une diminution des valeurs de C, du plateau de pression. Les valeurs de coefficient de pression

statique décroissent linéairement de -0.6 & -0.85 entre C,=0 et 9.4x10™

une augmentation des valeurs de C, au cours de la recompression de I'écoulement, 0.7<z/HA<0.85.

L'évolution des distributions de C, avec l'augmentation du C, est comparable dans le plan de symétrie de

%, a celle observée a partir des simulations numeriques 2D (Figure 111.12).
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(a) Sur la lunette arriére (b) Sur le culot

Figure 111.56 : Distribution de coefficient de pression statique C, dans le plan de symétrie de la géométrie simplifiée en fonction du C,

Sur le culot, la distribution de C, sans contrdle se décompose en trois zones (Figure 111.56.b) :

Zone 1: Pour 0<z/Ha<0.1=hy, les valeurs de C, sont constantes de I'ordre de -0.02. Elles sont

induites par la présence moyenne de la structure tourbillonnaire Q.

Zone 2: Pour 0.1<z/Ha<0.3, les valeurs de C, croient continiment entre -0.02 et -0.2. Cette zone
coincide au centre de la hauteur entre les deux structures tourbillonnaires (Figure 111.52) et

correspond a la transition entre la structure tourbillonnaire Q. et Q;. Il s'agit d'une zone de transition.

Zone 3: Pour hg=0.3<z/Ha<0.7, les valeurs de C, sont constantes de l'ordre de -0.2. Elles sont

induites par la présence moyenne de la structure tourbillonnaire Q;.

Lorsque le C, augmente, I'évolution des distributions des pressions statiques évolue différemment sur

chaque zone : Les valeurs de C, augmentent sur la zone 1 et diminuent sur la zone 2 (Figure 111.56.b).

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 155



Chapitre I11.3 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée tridimensionnelle

Les valeurs de C, évoluent en réalité parallélement a la position des structures tourbillonnaires Q; et Q..
Les cartographies de C,; (Figure 111.52) montrent que la structure tourbillonnaire Q; (Q,) s'éloigne (resp. se
rapproche) du culot lorsque le C,, augmente, ce qui tend a diminuer (resp. augmenter) les pressions statiques
sur ¥3. De plus, comme la position des cceurs tourbillonnaires reste verticalement fixe, la position de la zone
2 n'évolue pas avec l'augmentation du C,. Enfin, pour C,=9.4x10™, le cceur des structures tourbillonnaires Q;
et Q est équidistant du culot, Aq:1= Ag, (Table 111.4). La symétrie de la topologie du sillage résultante du

contrble se traduit par une homogénéisation des pressions statiques sur la hauteur du culot.

L'évolution des valeurs de C, sur X3 en fonction du C, différe des simulations 2D. En 2D, I'augmentation
des valeurs de C, est homogene sur toute la hauteur du culot. Cette augmentation est alors liée a un
changement radical de la topologie du sillage. Pour les simulations 3D, la topologie du sillage reste
comparable avec et sans contréle. Seule la position des structures tourbillonnaires contrarotatives Q; et Q;

modifie la distribution de C, au culot.

3.2.1.6. Conclusion sur I'influence du C,

L'analyse numérique tridimensionnelle réalisée dans cette partie montre que l'influence du coefficient de
guantité de mouvement du jet synthétique sur l'efficacité aérodynamique du contrble est comparable a celle
obtenue sur des profils d'ailes: L'augmentation du C, entraine tout d'abord une réduction de la trainée
aérodynamique de la géométrie simplifiée jusqu'a obtention d'une réduction de C, maximale. Cette réduction
est pour la fente placée en amont du décollement de I'ordre de 5.2% pour un C,=4.2x10". Pour des valeurs

de C, plus importantes, I'efficacité du contrdle et les réductions de trainée diminuent alors.

Physiquement, I'augmentation du coefficient de quantité de mouvement permet en moyenne de réduire le
développement du bulbe décollé D et d'améliorer le recollement de I'écoulement sur la lunette arriere. La
réduction de la structure tourbillonnaire D engendre une redistribution des pertes d'énergie volumique a
proximité de la géométrie et une amélioration de la recompression de I'écoulement. Les pressions statiques
sur la lunette arriére sont alors plus importantes. De plus, le recollement de I'écoulement est dynamique avec
la formation et I'advection de structures tourbillonnaires transversales émises en phase avec le jet

synthétique.

La modification de I'écoulement sur la lunette arriére se répercute en aval du culot par une amélioration
de la symétrie des structures tourbillonnaires Q; et Q.. L'évolution de la topologie engendre alors une

homogénéisation et une augmentation des pressions statiques sur le culot.

Enfin, les résultats numériques 3D montrent que I'envergure limitée de la géométrie, ainsi que le
développement des structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,, réduisent significativement I'impact du
controle sur la topologie du sillage par rapport aux simulations bidimensionnelles. Les répercussions sur les
distributions de pression statique avec et sans contrOle sont elles aussi limitées et des réductions de Cy

maximales de l'ordre de 5.2% sont obtenues avec la fente positionnée en amont de la rupture de pente.

L'objectif de la section suivante est d'examiner l'influence de la position de la fente sur l'efficacité du
contrble lorsque celle-ci est positionnée de part et d'autre de la ligne de décollement géométrique imposée

naturellement en fin de pavillon.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 156



Chapitre I11.3 - Exploration numérique sur une géométrie simplifiée tridimensionnelle

3.2.2. Influence de la position de la fente a fréquence réduite constante (Fy, =0.7)

3.2.2.1. Mise en place de la simulation numérique

L'influence de la position de la fente est étudiée pour deux positions de fente situées de part et d'autre du

décollement naturel de I'écoulement en fin de pavillon (Figure 111.57) :
e -45x10°l, (-10"° m) en amont du décollement, correspond au cas traité dans la partie précédente,
e 4.5x107, (10" m) en aval du décollement. La fente est alors positionnée sur le haut de =,.

La fente est positionnée comme précédemment transversalement a I'écoulement principal. La largeur d de
la fente est de 5x10™* m et son envergure |; est égale a 95% de I'envergure de la géométrie simplifiée . La
condition aux limites (111.8) est définie de telle sorte que I'écoulement de jet synthétique soit normal a X,
pour la position amont et normal a X, pour la position aval.

w -4.5x107 |
AN ’
4.5x10° |,

ok

Figure 111.57 : Représentation schématique des deux positions de fente étudiées

Les simulations numériques sont réalisées avec un nombre de Reynolds de I'écoulement incident égal a
2.8x10™ (U..=40 m.s™). La fréquence réduite du jet synthétique est constante et égale & F;, =0.7 (I1.51) et

les simulations sont réalisées pour les deux positions pour trois valeurs de coefficient de quantité de
mouvement C, : C,=1.1x10", 2.4 x10 et 9.5x10™. L'analyse est menée pour C,=2.4 x10™, correspondant &

la meilleure réduction de C, obtenue pour chacune des deux positions de fente.

3.2.2.2. Evolution de la trainée aérodynamique en fonction de la position de la fente

L'influence de la position de la fente du jet synthétique est tout d'abord validée globalement a l'aide de
I'évolution du coefficient de trainée aérodynamique C, et du pourcentage de réduction de trainée ACy en
fonction du C,, (Figure 111.58).

L'influence du coefficient de quantité de mouvement sur la réduction de trainée aérodynamique est
comparable pour les deux positions de fente (Figure 111.58). Dans les deux cas, la réduction de C, maximale
est obtenue pour C,=2.4x10" et pour C,=9.8x10™ la réduction de C, est plus faible. Cependant, I'efficacité

du contr6le est systématiquement 2.5 fois supérieure lorsque la fente est positionnée en aval du décollement.
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Pour C,=2.4x10™ par exemple, la réduction de C est de I'ordre de 5.2% avec la fente positionnée en amont

du décollement et de I'ordre de 13% avec la fente positionnée en aval.
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Figure 111.58 : Coefficient de trainée aérodynamique et pourcentage de réduction de trainée en fonction
du coefficient de quantité de mouvement C, et de la position de la fente, amont et aval, pour F,, =0.7
Afin d'expliquer l'accroissement de l'efficacité du contrdle, les topologies de sillage sont dans la suite
comparées pour les deux positions de fente lorsque le coefficient de quantité de mouvement du jet

synthétique est égal a C,=2.4x10™.

3.2.2.3. Influence de la position de la fente sur les structures tourbillonnaires de sillage

Les iso-surfaces de pertes d'énergie volumique (C,=1), coloriées par les valeurs de Cy, sont relevees pour
les deux positions de la fente du jet synthétique, amont (Figure 111.59.a) et aval (Figure 111.59.b), avec
C,=4.2x10™. Elles permettent en premiére approche d'identifier I'évolution des structures tourbillonnaires de

I'écoulement de sillage en fonction du contrdle.

La position de I'application du contrble engendre une modification significative de la forme de l'iso-

surface et de la répartition des pertes d'énergie volumique dans le sillage proche :

e Lorsque la fente est positionnée en amont (Figure 111.59.a), I'analyse précédente (8 111.3.2.1) a
montrer que les pertes énergétiques associées au développement du bulbe décollé D se concentrent
en moyenne sur la premiere moitié de la lunette arriére. Sous l'influence des structures
tourbillonnaires longitudinales T, et T,, le bulbe décollé, initialement transversal et bidimensionnel,
dégenére sous forme de structures tourbillonnaires tridimensionnelles sur le bas de X,, de part et

d'autre du plan longitudinal médian.

e Lorsque la fente est positionnée en aval (Figure 111.59.b), l'iso-surface de perte d'énergie volumique
évolue différemment : Elle s'étend sur toute la longueur de la lunette arriére et intercepte la
recirculation du culot Q en deux points. Suivant I'envergure de la géométrie, une réduction de I'iso-
surface est visible. La réduction est telle que l'iso-surface associée au bulbe décollé D est
complétement dissociée des iso-surfaces associées aux structures tourbillonnaires longitudinales T,
et T, sur le haut de la lunette arriére. De plus, I'iso-surface apparait sur X, plus mince et réguliére sur

I'envergure. Les phénomenes tridimensionnels n'apparaissent pas. Sur le culot (Figure 111.59.b), la
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forme de I'iso-surface est pour la position aval de la fente plus homogéne sur toute I'envergure de la

géométrie. L'homogénéisation fait ainsi parfaitement apparaitre la structure torique Q en appuis sur

les arrétes du culot.

0.00

—-0.25

—-0.50

—-0.75

-1.00

-1.25

(a) Contréle amont (b) Contrdle aval
Figure 111.59 : Iso-surface de pertes d*énergie volumique moyenne (C,=1) coloriée par les valeurs de C, dans le sillage proche
de la géométrie simplifiée pour les deux positions de fente (a) amont, (b) aval avec C,1=4.2x10'4 et F, =07
L'évolution des iso-surfaces entre les deux configurations suggére que I'application du contrdle en aval de
la rupture de pente encourage I'nomogénéisation de I'écoulement sur I'envergure de la géométrie. La
disparition des irrégularités sous le bulbe décollé suggére que cette homogénéisation résulte de I'atténuation

des phénomenes tridimensionnels en faveur d'un écoulement purement bidimensionnel (§ 111.3.2.1.3).

Dautre part, la coloration des iso-surfaces par les valeurs de coefficient de pression statique montre que la
distribution des C, varie peu entre les deux configurations (Figure 111.59). La principale différence est située
au niveau de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriére. Positionné en aval de la rupture de
pente, le jet synthétique engendre une diminution importante des valeurs de C, sur toute I'envergue de la
géométrie. Les valeurs de C, sont inférieures a -1.25. Lorsque le jet est positionné en amont, les faibles
valeurs de C, ne sont atteintes qu'au niveau des arétes latérales de la rupture de pente. Elles sont initiées par
I'interaction des structures tourbillonnaires longitudinales et du bulbe décollé qui engendre des pertes
énergeétiques importantes. L'homogénéisation transversale des valeurs de C, conforte le fait que les effets

tridimensionnels sont atténués avec le jet positionné en aval.

Examinons I'évolution de I'écoulement dans le plan de symétrie de la géométrie simplifiée.

3.2.2.4. Influence de la position de la fente sur les distributions de perte d'énergie volumique dans le plan

longitudinal médian

Les distributions de coefficient de perte d'énergie volumique Cy; sont relevées dans le plan longitudinal
médian pour les deux positions de fente, amont et aval (Figure 111.60). Elles sont accompagnées des lignes de
courant associées. Les cartographies de C, permettent de visualiser la topologie et le développement du

bulbe décollé D et de la structure tourbillonnaire torique Q dans une coupe transversale.
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Figure 111.60 : Cartographies de coefficient de perte d*énergie volumique C,; et lignes de courant dans le plan longitudinal
médian de la géométrie simplifiée en fonction de la position de la fente pour C,=4.2x10" et F;, =0.7
Les cartographies de coefficient de perte d'énergie volumique relevées dans le plan de symétrie (Figure
111.60) montrent que pour les deux positions de fente, des valeurs de Cy; élevées et supérieures a 1.75 sont

présentes sur le haut de la lunette arriéere, sous le bulbe décollé D.

Lorsque la fente est positionnée en aval (Figure 111.60.b), I'épaisseur du bulbe D est réduite par rapport au
contréle amont (Figure 111.60.a). L'orientation des lignes de courant au niveau de la rupture de pente entre le
pavillon (X;) et la lunette arriere (X;) montre que le contrdle aval oriente globalement les filets fluides
paralléelement & X, de telle sorte que le décollement est quasiment supprimé. L'orientation de I'écoulement
engendre une distribution constante des valeurs de C,; en fonction de la distance a la paroi. Cette évolution
des pertes d'énergie volumique coincide avec l'augmentation de la longueur de l'iso-surface observée

précédemment (Figure 111.59.b).

Cu Amont Aval z
Agi/Ha 0.17 0.17 //’EI = 9/ hon
Vi iy
hoi/Ha 0.33 0.45 y e
JgalHa 0.22 0.26 j i [ -
hoo/Ha 0.05 0.05 jzw h@ = 2
/] o &
hne/Ha 0.08 0.08 o

Table 111.5 : Evolution de la distance entre le centre des structures tourbillonnaires Q; et Q, et le culot de la géométrie
simplifiée en fonction de la position de la fente

Par ailleurs, I'évolution de I'écoulement sur la lunette arriére avec la fente positionnée en aval de la
rupture de pente modifie la position du ceceur tourbillonnaire des structures Q; et Q, en aval du culot
(Table 111.5). Sur le bas de %, les lignes de courant restent orientées parallélement a la lunette arriére. Le
ceeur de la structure tourbillonnaire Q; se déplace alors vers le haut de X3, hg;=0.45H4 tout en restant a la
méme distance de la paroi A, =0.17Ha. Le cceur de la seconde structure tourbillonnaire Q; reste a la méme
altitude dans les deux configurations de controle, hg,=0.05H,, et se déplace en aval, 1q;=0.26HA avec la

fente positionnée en aval.
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Le profil de coefficient de perte d'énergie volumique relevé a x/H,=0.25 permet d'observer l'influence du

déplacement de la structure tourbillonnaire Q; sur la hauteur du sillage (Figure 111.61).
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Figure 111.61 : Distribution transversale du coefficient de pression totale relevée dans le plan longitudinal
médian a x/H,=0.25 sans controle et avec contrdle dans le cas de la fente positionnée en amont et en aval. Ces
distribution sont comparées a la distribution obtenue a I'aide d'une solution de contrdle par aspiration
continue [ROU-06]

Les profils de C,; ainsi représentés permettent de définir les hauteurs de sillage en fonction du contréle
appliqué (C,>0.1). Lorsque la fente est positionnée en aval du décollement, la hauteur transversale du sillage
est comparable a la hauteur obtenue sans contréle, a savoir Ssc=Say=0.95H, (Figure 111.61). Cette hauteur de
sillage est de l'ordre de 10% inférieure a la hauteur obtenue avec la fente positionnée en amont du
décollement, Spm=1.05Ha. Les valeurs de C; augmentent continment sur X, 0.70<z/Ha<1.00, puis
coincident sur X3 0.00<z/H<0.70, avec le profil de C,; obtenu lorsque la fente est positionnée en amont. Le
déplacement de la structure tourbillonnaire To, vers le haut du culot modifie ainsi les distributions de perte
d'énergie volumique au niveau de la rupture de pente entre la lunette arriére et le culot. Elle n'influence

cependant pas les pertes d'énergie volumique associées au développement d'un sillage équilibré.

D'autre part, la hauteur du sillage Sav reste supérieure a la hauteur de sillage Sac obtenue par aspiration
continue (Figure 111.61). La réduction de C, obtenue avec le jet positionné en aval du décollement, de I'ordre

de 13%, reste inférieure a la réduction obtenue par aspiration continue, d'environ 15%.

Les cartographies de C,; relevées dans le plan longitudinal de la géométrie montrent alors que, positionné
en aval du décollement, le contrble par jet synthétique homogénéise I'écoulement sur la longueur de la

lunette arriere en réduisant I'épaisseur du bulbe décollé D et les pertes énergétiques qu'il génére.

Dans la suite, I'écoulement résultant a la paroi est analysé pour les deux positions de fente a l'aide des
cartographies de pression statique.
3.2.2.5. Influence de la position de la fente sur I'écoulement de paroi

L'influence de la position de la fente du jet synthétique sur I'écoulement en proche paroi est analysée dans
cette partie a l'aide des cartographies moyennes de C, (111.16) relevées sur la lunette arriére et le culot (Figure

111.62). Les cartographies sont accompagnées des lignes de courant de proche paroi.
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(a) Contrdéle amont (b) Controle aval
Figure 111.62 : Cartographies pariétales de coefficient de pression statique et lignes de frottement sur la lunette arriére
et le culot en fonction de la position de la fente du jet synthétique pour C,=4.2x10" et F;, =0.7
Les lignes de frottement pariétales mettent en évidence un changement significatif de la topologie de
I'écoulement en proche paroi (Figure 111.62).

Avec le contréle amont (Figure 111.62.a), deux régions dans lesquelles les lignes de frottement s'enroulent
autour de foyers d'émission F persistent sur le haut de la lunette arriére et de part et d'autre du plan de
symétrie. L'analyse réalisée dans la partie précédente (§ 111.3.2.1.5) montre que dans ce cas, I'application du
contréle supprime, sur une bande de largeur /3 centrée sur le plan longitudinal médian, I'enroulement
tridimensionnel de I'écoulement sous le bulbe décollé D. L'échange de fluide entre la structure
tourbillonnaire D et les structures tourbillonnaires longitudinales T, et T, persiste le long de la ligne
d'attachement (AC).

Placé en aval de la rupture de pente (Figure 111.62.b), la ligne d'attachement (AC) d'échange entre les

structures tourbillonnaires D et (Ti )i:10u2 n'existe plus. Les lignes de frottement paralleles et orientées dans

le sens de I'écoulement montrent que I'écoulement est attaché. La suppression des échanges de fluide et des
effets tridimensionnels contribuent a la réduction des pertes d'énergie volumique a ce niveau. La réduction
suivant I'envergure de la géométrie de I'iso-surface de Cy; obtenue pour la position aval de la fente, confirme
bien qu'une diminution des pertes énergétiques est liée a la dissociation de structures tourbillonnaires (Figure
111.59.b). Sur X,, I'application du contrdle en aval du décollement favorise donc la dissociation des zones

d'écoulement tridimensionnelle en faveur de zones bidimensionnelles, moins énergétiques.

A hauteur du culot (%3), une augmentation transversale de la longueur de la ligne d'attachement N
apparait lorsque la fente est positionnée en aval du décollement (Figure 111.59). L'accroissement de la
longueur de la ligne d'attachement évolue également dans le sens d'une homogénéisation de I'écoulement

suivant l'envergure de la géométrie.

Les cartographies de coefficient de pression statique (Figure 111.62) montrent que I'évolution de
I'écoulement en fonction de la position de la fente se traduit également par une homogénéisation des valeurs

de C, sur le haut de X,. Au niveau de la rupture de pente, les faibles valeurs de C,, inférieures a -1.25,
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Z/Ha

visibles uniquement au niveau des arétes latérales lorsque la fente est positionnée en amont de la rupture de
pente (Figure 111.62.a), s'étendent sur toute I'envergure de la X, lorsque la fente est positionnée en aval
(Figure 111.62.b). La dépression importante de I'écoulement sur le haut de X, induite par la présence du jet
synthétique, est suivie d'une augmentation des valeurs de C, en aval de la cassure. Les valeurs de C, sous les

bulbes décollés sont alors de I'ordre de -0.5 dans le cas amont et de I'ordre de -1.0 pour le cas aval.

Afn de préciser I'évolution des pressions statiques en fonction de la position de la fente, les distributions

de C, sont relevées dans le plan longitudinal médian sur l'arriere de la géométrie simplifiée (Figure I11.63).
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Figure 111.63 : Distribution de coefficient de pression statique C, dans le plan longitudinal médian de la géométrie simplifiée en
fonction de la position de la fente

Les distributions de C, relevées dans le plan longitudinal médian montrent qu'en position avale, les
valeurs de C, diminuent sur le haut de X, et le plateau de C, relevé sans contrble disparait (Figure 111.63.a).
La suppression du plateau est, comme en 2D (8 111.2.2.2.2), suivie d'une augmentation des pressions statiques
sur le haut de %, 0.85<z/HA<0.95, par rapport a la configuration amont et d'une recompression continue de
I'écoulement sur toute la longueur de la lunette arriere. L'évolution des valeurs de C, confirme ainsi que

I'écoulement est en moyenne attaché sur la totalité de la surface X,.

Sur le culot (X3), au dessus du nceud d'attachement N, 0.10<z/Ha<0.70, les distributions de C, sont
comparables pour les deux positions de fente. Cependant, une légére élévation de la position du minimum de
C, est observee, z/HA=0.35 pour le controle amont et 0.45 pour le contréle aval. L'évolution de la position du
minimum coincide avec le déplacement de la structure tourbillonnaire Q; vers le haut du culot lorsque la
fente est positionnée en aval (Figure 111.60). En dessous du nceud N, 0.00<z/HA<0.10, une légere diminution
des C, est visible lorsque la fente est positionnée en aval, C,=-0.10 contre -0.08 pour la configuration de

contr6le amont.

Avec les simulations numériques 2D, I'obtention d'une recompression continue de I'écoulement sur la
lunette arriere est accompagnée d'une importante augmentation des valeurs de C, sur X3 (Figure 111.12).
L'augmentation des valeurs de C, est également retrouvée avec les simulations 3D, avec une amplitude plus
faible. Cette perte d'efficacité du contrdle est liée au fait que sans contrdle, I'écoulement 3D est naturellement

recollé sur le bas de X, et que I'évolution de la topologie du sillage avec contr6le est moins importante qu'en
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2D. En termes de réduction de trainée, le contrdle est alors moins efficace puisque la réduction de trainée

maximale est de I'ordre de 13% en 3D, contre 5% en 2D.

3.2.2.6. Conclusion sur I'influence de la position de la fente

Dans cette partie, I'influence de la position de la fente de part et d'autre du décollement naturel de
I'écoulement en fin de pavillon est étudiée numériquement a partir de simulations 3D. Les résultats montrent
que pour des performances équivalentes de jet synthétique, la fente positionnée en aval du décollement
accroit les performances du contréle par jet synthétique. Des réductions de C, 2.5 fois plus importantes sont

obtenues dans ce cas par rapport a la fente positionnée en amont du décollement.

L'augmentation des performances du controle est liée au fait qu'avec la fente positionnée en aval de la
rupture de pente, le bulbe décollé est complétement supprimé. La suppression de la structure tourbillonnaire
D permet de réduire les pertes énergétiques initiées par les phénomenes d'enroulement tridimensionnel et

d'accroitre I'nomogénéité de I'écoulement sur I'envergure de la géométrie simplifiée.

3.3. Conclusion de I'étude numérique du contréle des écoulements sur une
géomeétrie simplifiée tridimensionnelle

L’analyse numérique de I'écoulement tridimensionnel menée dans un premier temps sans contréle montre
que le code de calcul reproduit fidelement les descriptions expérimentales proposées par la bibliographie.
Les trois principales structures tourbillonnaires qui composent I'écoulement de sillage proche, bulbe décollé
D, recirculation en appui sur le culot Q et structures tourbillonnaires longitudinales T, et T, sont
correctement représentées par le code de calcul. De plus, la topologie particuliere de I'écoulement a la paroi
de la géométrie est également correctement reproduite. Ces résultats moyens permettent ainsi de justifier
I'utilisation du code de calcul PowerFlow® pour cette étude. Par ailleurs, la caractérisation fréquentielle de
I'écoulement sans contrble met en évidence deux modes caractéristiques d'agitation tourbillonnaire de

I'écoulement de sillage. Le premier mode, autour de St,, ~0.4, correspond au laché de structures

tourbillonnaires de type allée de Von Karman, principalement issu du soubassement. Ce mode est identifié

dans la littérature sur le corps de Ahmed. Le second mode, autour de St,, ~0.7, est un mode moins

énergétique que le premier et symétrique entre les structures issues du pavillon et du soubassement de la
géométrie. Les études de contrdle autour de cylindre et I’étude préliminaire 2D montrent que lorsque ce
mode énergétique domine la dynamique de I'écoulement de sillage, la topologie de I'écoulement est optimale

en termes de réduction de C,.

L’étude réalisée dans un second temps de l'influence du coefficient de quantité de mouvement, a
fréquence réduite constante (F,, = 0.7 ) montre comme en 2D que l'augmentation du C,, entraine tout d'abord

une réduction de la trainée aérodynamique de la géométrie simplifiée jusqu'a obtention d'une réduction de Cy
maximale. La réduction de C, maximale est pour la fente placée en amont du décollement de I'ordre de 5.2%
pour un Cu=4.2x10'4. Pour des valeurs de C, plus importantes, I'efficacité du contrdle et les réductions de
trainée diminuent alors. Physiquement, l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement réduit en

moyenne le développement du bulbe décollé D et améliore le recollement de I'écoulement sur la lunette
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arriere. La réduction de la structure tourbillonnaire D engendre une redistribution des pertes d'énergie
volumique a proximité de la géométrie et une amélioration de la recompression de I'écoulement. De plus, le
recollement de I'écoulement est dynamique avec la formation et I'advection de structures tourbillonnaires
transversales émises en phase avec le jet synthétique. La modification de I'écoulement sur la lunette arriére se
répercute en aval du culot par une amélioration de la symétrie des structures tourbillonnaires Q; et Q, qui
composent la structure tourbillonnaire torique Q. L'évolution de la topologie engendre alors une

homogénéisation et une augmentation des pressions statiques sur le culot.

Enfin, I’analyse de l'influence de la position de la fente de part et d'autre du décollement naturel de
I'écoulement en fin de pavillon montre que pour des configurations de jet synthétique équivalentes, la fente
positionnée en aval du décollement accroit les performances du contrble par jet synthétique. En effet, des
réductions de C, 2.5 fois plus importantes sont obtenues dans ce cas par rapport a la fente positionnée en
amont du décollement. L'augmentation des performances du contrdle est liée au fait gu'avec la fente
positionnée en aval de la rupture de pente, le bulbe décollé est en moyenne complétement supprimé. La
suppression de la structure tourbillonnaire D permet de réduire les pertes énergétiques initiées par les
phénomeénes d'enroulement tridimensionnel et d'accroitre I'nomogénéité de I'écoulement sur I'envergure de la

géomeétrie simplifiée.

L’exploration numérique réalisée dans cette partie présente donc la technique de contrdle des écoulements
aérodynamiques automobiles par jet synthétique comme une technique de réduction du coefficient de trainée
d’une géométrie simplifiée automobile efficace. L’efficacité de cette solution est dans la partie suivante

validée par voie expérimentale.
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L'étude numérique réalisée dans la partie précédente a révélé le potentiel aérodynamique du contrdle par
jet synthétique de I'écoulement du sillage d'une géométrie simplifiée de véhicule automobile. L'objectif est
maintenant de valider expérimentalement ce potentiel et d’apporter des éléments complémentaires a la

compréhension des phénomeénes physiques régissant le controle.

Dans ce but, une maquette représentant le corps de Ahmed a I’échelle 0.7 est placée en soufflerie sur une
balance aérodynamique. Différentes techniques de mesures sont mises en ceuvre pour analyser I'écoulement :
Prises de pression statique et visualisations pariétales a la paroi, PIV et fil chaud dans le sillage
(Chapitre IV.1).

L'actionneur développé pour réaliser le contrdle sur la maquette est présenté et ses performances
aérodynamiques sont caractérisees expérimentalement. La réponse dynamique au signal d’alimentation des
membranes (fréquence et tension) est comparée au modele réduit (LEM) de jet synthétique utilisé pour
dimensionner I’actionneur. L’évolution temporelle et spatiale de I’écoulement de jet est comparé aux
résultats bibliographiques et son régime de fonctionnement est validé dans la perspective du controle
(Chapitre 1V.2).

L'écoulement aérodynamique en aval de la maquette est décrit sans contrdle. La topologie moyenne des
principales structures tourbillonnaires qui composent le sillage est examinée en fonction du nombre de
Reynolds de I’écoulement incident. Une analyse spectrale de I’écoulement compléte la caractérisation de la

dynamique instationnaire de I’écoulement de sillage (Chapitre 1V.3).

Suivant le nombre de Reynolds de I’écoulement infini, I’efficacité aérodynamique du contréle sur la
trainée est analysée en fonction des paramétres du jet synthétique : le coefficient de quantité de mouvement,
la fréquence réduite d’excitation et la position du jet. L'étude en fonction du C, permet de caractériser la
topologie de I’écoulement contrdlé moyen. L’analyse spectrale permet d’identifier les instabilités qui se
développent. Le mécanisme du contrble par jet synthétique est explicité en synchronisation de phase avec

I’actionneur (Chapitre 1V.4).
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Chapitre IV.1 - Dispositif expérimental

1.1. Equipements
1.1.1. La soufflerie

Les essais sont réalisés dans la soufflerie a retour Lucien Malavard du Laboratoire de Mécanique et
Energétique (LME) de I'Ecole Supérieure de I'Energie et des Matériaux (ESEM) d'Orléans (Figure 1V.1). La
section transversale de la veine d'essais est de 2x2 m? et sa longueur est de 3 m. Un ventilateur de 3.35 m de
diamétre & 16 pales permet de délivrer un écoulement d'air pouvant atteindre 65 m.s™ avec un taux de

turbulence de I'ordre de 0.4%. Dans ce travail, la vitesse maximale du vent n'excéde pas 50 m.s™.

LME.

st o e 44 3 et

HMid dabeille

Figure IV.1 : Schéma de la soufflerie a retour Lucien Malavard du LME

1.1.2. La maquette

La maquette étudiée est le corps de Ahmed [AHM-84] équipé d'une lunette arriére inclinée d'un angle

a=25°. La maquette permet de reproduire les principales structures tourbillonnaires responsables de la trainée
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aerodynamique qui se développent dans le sillage d'un véhicule automobile de type bicorps (§ 11.1.3). L'étude
s'effectue a échelle réduite (échelle 0.7, Figure 1V.2).

Figure 1V.2 : Dimensions de la maquette expérimentale (Corps de Ahmed a
échelle 0.7 avec lunette arriére inclinée a 25°)

La longueur L, la largeur I et la hauteur Hu de la maquette sont respectivement égales & 7.31x10™ m,
2.72 x10™" m et 2.02 x10" m. La longueur de la lunette arriére I, et la hauteur du culot H; sont égales a
1.55 x10™" m et 1.36 x10™" m. Enfin, la garde au sol Hs de la maquette est égale & 5.3x10% m. Construit avec
la longueur de la maquette L comme longueur de référence, le nombre de Reynolds Re (I1.7) de
I'écoulement incident varie entre 2.4x10° et 2.4x10° pour des vitesses de vent U, comprises entre 5 et
50 m.s™.

Fin de pavillon

A

(b) Aval

(a) Amont |

Figure 1V.3 : Photographies des montages (a) Amont et (b) Aval de I'actionneur du jet synthétique
sur le corps de Ahmed

La maquette en aluminium peut accueillir un actionneur de jet synthétique en trois positions vis-a-vis de
la rupture de pente entre le pavillon (X;) et la lunette arriere (X;) (Figure 1V.3) :

e Avec le montage ""Amont", la fente est en amont de la rupture de pente a g=-4 mm. Elle est intégrée
dans une plague d'aluminium amovible de 2.5 mm d'épaisseur. La plaque représente la fin de X, et le
haut de X, et I'actionneur est fixé par dessous (Figure 1V.4). Cing plagques sont utilisées avec des
largeurs de fente différentes, d=0 (sans fente), 0.5, 1, 1.5 et 2.0 mm. La lunette arriere est constituée
d'une seconde plaque daluminium fixe pour le montage amont. Les résultats montrent que

I'affleurement des plaques (Figure 1V.4) modifie l1égerement I'écoulement sur X, (Annexe E).
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Figure IV.4 : Coupe longitudinale dans le plan médian de I'arriére de la maquette dans le cas du
montage ""Amont", zoom sur la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriére

e Le montage "Aval" permet de positionner une fente de largeur d=0.5 mm a deux distances de la
rupture de pente, g=2 et 4 mm. Pour ce montage, la rupture de pente est intégrée dans une seule et
méme piece de 7.0 mm d'épaisseur qui compose a la fois la fin de Z; et I'ensemble de X, (Figure
IV.5). Une plaque sans fente est également usinée pour ce montage.

= Plague amovible Montage " Aval"

" 7
.
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=
?..
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Figure 1V.5 : Coupe longitudinale dans le plan médian de I'arriere de la maquette dans le cas
du montage ""Aval"', zoom sur la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriére

La nomenclature utilisée des différentes configurations de fente est répertoriée dans la Table 1V.1.

Montage Large(liggen:‘)ente d Posnma(;jg Ima)fente 9 Nomenclature
Amont 0 (sans fente) 0 MOu
Amont 0.5 -4 M1u
Amont 1.0 -4 M2u
Amont 15 -4 M3u
Amont 2.0 -4 M4u

Aval 0 (sans fente) 0 MOd
Aval 0.5 2 M1d
Aval 0.5 4 M2d

Table IV.1 : Nomenclature des montages et largeurs de plaque
La maquette est également équipée de 65 prises de pression statique, 40 sur X, et 25 sur X3 (8§ 1V.1.2.1.2),

et de deux sondes de pression statique instationnaires (§ 1V.1.2.2.1).

1.1.3. Mise en place de la maquette dans la soufflerie

La maquette est transversalement positionnée au centre de la veine de la soufflerie sur un plateau. Le
plateau permet de contrdler I'épaisseur de couche limite en amont de la maquette pour respecter I'effet

d'échelle (Figure 1V.6). L'épaisseur de couche limite est ainsi théoriquement comprise entre §=1.7x102 m et
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1.2x10 m pour des vitesses de vent U,, comprises entre 10 et 50 m.s™. Un volet de bord de fuite incliné a
2.5° assure une répartition de pression homogene sur le plateau.
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Figure IV.6 : Vue de face de I'installation de la maquette dans la Figure IV.7 : Schéma du montage expérimental de la
veine de mesure de la soufflerie Malavard maquette sur la balance aérodynamique

Le diametre des pieds avants et arriéres sont respectivement égaux a 0.035 m et 0.015 m. Les pieds avant
sont creux et dimensionnés pour accueillir les tubes de vinyle des prises de pression statique et les cables
d'alimentation de I'actionneur de jet synthétique. Les cables et vinyles sortent ensuite de la veine par le mat

de la balance aérodynamique (Figure 1V.7). Le coefficient de blocage de la veine est de 5 %.

1.1.4. L'actionneur de jet synthétique

La longueur, la largeur et la hauteur de l'actionneur sont respectivement égales a 234 mm, 17 mm et
46 mm (Figure 1V.8). Son encombrement total de I'ordre de 0.18 dm? le classe ainsi dans la catégorie des
actionneurs compacts (8 11.2.3). La variation du volume de la cavité est assurée a l'aide de 10 membranes

piézoélectriques montées par paires.

Figure 1V.8 : Photographie de I'actionneur de jet synthétique bidimensionnel

Les membranes sont alimentées par un systeme électronique composé d'un générateur de fonction (GF) et
d'un amplificateur de puissance (Figure 1V.9) qui délivre le signal souhaité sur deux voies. Le générateur de
fonction est également utilisé pour synchroniser les moyens de mesures. La synchronisation en phase de la
PIV est réalisée a partir d'un signal carré (TTL) tandis que la synchronisation des systémes de mesure
instationnaires est effectuée a partir du signal sinusoidal d'excitation des membranes avant amplification. Le

TTL est calibré pour que le front montant soit délivré pour une tension nulle avec une pente positive.
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Figure 1V.9 : Dispositif expérimental d'alimentation de I'actionneur de jet synthétique et
des moyens de mesure synchronisée

1.2. Les moyens de mesures expérimentaux

Les moyens de mesure utilisés au cours de ce travail de these permettent d'une part de caractériser la
topologie moyenne de I'écoulement de sillage : visualisation pariétale, pesée aérodynamique, pression
statique et PIV (8 IV.1.2.1), et d'autre part de définir sa dynamique instationnaire : fil chaud, microphone
(8 1V.1.2.2) et PIV en synchronisation de phase.

1.2.1. Caractérisation moyenne de la topologie de sillage

1.2.1.1. Pesée des efforts aérodynamiques

La soufflerie est équipée d'une balance aérodynamique stationnaire (Figure 1V.7) qui mesure les six
composantes du torseur aérodynamique (8 11.1.1). Les efforts aérodynamiques sont déduits de la mesure du
déplacement d'un plateau mobile sur lequel la maquette est fixée par ses quatre pieds. Les zéros de la balance
est réglés avant chaque mise en route de la soufflerie. L’imprécision du réglage des zéros engendre une
erreur maximale de 0.1 N sur I'effort de trainée et de 0.2 N sur l'effort de portance. Les valeurs de
coefficients aérodynamiques (11.5) représentent la moyenne d'un échantillon acquis a la fréquence de 40 Hz

pendant 30 secondes. L'incertitude de mesure est alors de 1.5% sur le C, et de 0.5% sur le C,.

Comme en numérique, I'efficacité du contrdle est évaluée a partir des réductions de trainée AC, exprimées
en pourcentage (111.21).
1.2.1.2. Sondes de pression statique

La moitié gauche de la lunette arriere (X,) et du culot (X3) est équipée d'un total de 65 prises de pression
statique (Figure 1V.10).

Les sondes sont reliées a deux scanivalves de 16 et 32 voies puis & un conditionneur de signal. Un

échantillon de différence de pression statique est enregistré :
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Ap=p-p, , (IV.1)

ou p est la pression mesurée au niveau de la sonde et p, est la pression de référence mesurée a I'aide d'un

tube de Pitot positionné en amont de la veine d'essai.
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Figure 1V.10 : Distribution des sondes de pression statique sur la moitié
arriére gauche de la maquette

La fréquence d'acquisition des mesures est de 40 Hz. La valeur AP retenue pour la mesure est la moyenne
temporelle d'un échantillon composé de 2048 points de mesure de Ap. Dans ce mémoire, les résultats sont
présentés sous forme de distributions de coefficient de pression statique C, (111.19) dans le plan longitudinal
médian selon I'axe Z et sous forme de cartographie sur la lunette arriere. Selon le fabricant, les incertitudes

de mesure ont une contribution statique liée a la calibration et non linéaire inférieure a 0.13%.

1.2.1.3. Visualisation pariétale

La visualisation pariétale consiste a mettre en évidence la cartographie des lignes de frottement sur la
géométrie a l'aide d'un enduit visqueux gras ou volatile. Les lignes de frottement apparaissent par
cisaillement de I'enduit soumis au frottement du vent. Ici, I'enduit composé de white spirit (100 ml), de

kaolin (20 g) et d'acide oléique (4 ml), fournit de bons résultats.

Figure 1V.11 : Définition des points singuliers et des lignes singuliéres (a) point Selle (b) foyer de séparation (c) ligne
d'attachement (d) ligne de séparation [ROU-06]
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La cartographie des lignes de frottement permet d'identifier les points et lignes singuliers de frottement, et
de repérer les différentes structures tourbillonnaires associées [LEG-77]. Les points singuliers sont de deux
types : les points selles S (Figure IV.11.a et b) et nceuds (Figure 1V.11.c et d). Les nceuds se subdivisent eux-
mémes en deux types : lorsque les lignes d'attachement s'éloignent du point singulier, le nceud est un nceud
d'attachement N (Figure 1V.11.c) et lorsque les lignes de frottement convergent vers le point singulier, le
nceud est un foyer de séparation F (Figure 1V.11.d). A ces nceuds sont respectivement associés une ligne
d'attachement qui indique le recollement de I'écoulement a la paroi, et une ligne de séparation qui correspond

au contraire au décollement de I'écoulement de la paroi.

1.2.1.4. Vélocimétrie par imagerie de particules

La technique de PIV 2D2C (2 Directions, 2 Composantes) est mise en ceuvre pour caractériser
I'écoulement de jet synthétique seul et dans le sillage de la maquette. Les protocoles d'acquisition et de
traitement des images PIV sont présentés dans cette section.Le principe général de cette technique de mesure

est rappelé dans I'Annexe B.

1.2.1.4.1. Protocole d'acquisition des images PIV

Les plans de visualisation : Les mesures PIV sont réalisées dans des plans longitudinaux (%,Z) paralléles

a I'écoulement incident et transversaux (y,Z) perpendiculaires a I'écoulement incident.

Les plans longitudinaux sont positionnés en y/Ix=0 (champ (2)) et -0.36 (champ (3)) (Figure IV.12). La
dimension des champs est d'environ 0.4x0.4 m2, lls offrent avec des fenétres d'analyse de 32x32 pixels? une
résolution maximale de I'ordre de 6x10°° m. Pour accroitre la résolution des mesures & proximité de la fente
du jet synthétique, les mesures dans le plan médian sont également réalisées sur un champ plus petit,
d'environ 0.05x0.05 m?, et centré sur la rupture de pente (champ (1), Figure 1V.12). La résolution minimale

obtenue est alors inférieure au millimétre.

Le champ longitudinal médian (2) apporte des informations sur le développement du bulbe décollé D et
des deux structures tourbillonnaires contrarotatives Q; et Q, (Figure I111.37). Le champ longitudinal (3) coupe

la structure tourbillonnaire longitudinale T, dans le sillage de la maquette.

—
z
3)
y
¥

pla=-0.26

Figure 1V.12 : Représentation des champs P1V longitudinaux
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Par ailleurs, pour la fente de largeur d=1.5 mm (montage M3u, Table IV.1), un champ longitudinal
resserré, d'environ 0.015x0.022 m?, et centré sur la fente de I'actionneur est réalisé afin de caractériser le

développement de I'écoulement de jet synthétique sans contrdle.

) (6

x/H=8.5 x/Hg=1

Figure 1V.13 : Représentation des champs PIV transversaux

Un plan transversal est centré sur la fente (4) et deux autres sont positionnés en x/H,=0.5 et 1.0 (resp.
champ (5) et (6) dans le sillage de la maquette (Figure 1V.13). Les dimensions des champs transversaux sont
d'environ 0.3x0.3 m2. Le champ (4) réalisé sans controle permet de caractériser le profil de I'écoulement de
jet synthétique sur I'envergure de la fente. Pour les champs (5) et (6), le pas de temps At est optimisé pour

recueillir de l'information sur le développement de la structure tourbillonnaire longitudinale T,.

L'attention portée a la mise en ceuvre des mesures PIV permet d'améliorer la qualité et la précision des
résultats, et de gagner du temps pour la phase de traitement des images. L'ensemencement et I'ajustement des

plans de visualisation et du laser sont deux points importants approfondis dans I'Annexe B.

Principe de la synchronisation en phase des mesures : L'un des objectifs des essais est de caractériser
I'écoulement aérodynamique en synchronisation de phase avec le jet synthétiqgue pour en étudier la
dynamique. Afin d'assurer la synchronisation, les mesures sont déclenchées a l'aide du signal de "Trigger"
délivré par le générateur de fonction qui alimente l'actionneur. Le signal de "trigger" est un signal carré
(TTL) pour lequel le front montant correspond au passage de zéro de la sinusoide A(t) avec une pente
positive. Ce front montant est utilisé comme top de déclenchement par un générateur de délais qui
synchronise ensuite I'ensemble de la chaine d'acquisition PIV. La Figure V.14 présente le chronogramme de

synchronisation.

Le chronogramme (Figure 1V.14) s'interpréte de la fagon suivante. Le générateur de délais déclenche la
synchronisation de la chaine d'acquisition au premier top du front montant du signal de "Trigger". Le premier
tir du laser et la premiére ouverture de la caméra sont déclenchés avec un délai (®;-At/2) par rapport au top et
le second tir laser et I'exposition du capteur sont déclenchés aprés un intervalle de temps At. De cette

maniere, les deux tirs lasers sont centrés de part et d'autre de la phase ®; considérée.

De plus, comme la fréquence de I'actionneur f; est supérieure a la fréquence d'acquisition de la caméra feam

(f.am=5 Hz), la caméra limite la cadence d'enregistrement des paires d'images PIV. Un délai supplémentaire,
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égal a 1/f..m, est donc introduit pour préparer la caméra a I'acquisition de la seconde paire d'image. Lorsque
ce délai est passé, le front montant suivant du signal de "trigger" déclenche un top de synchronisation de la
chaine PIV.
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Figure V.14 : Chronogramme de synchronisation en phase avec le jet synthétique de la chaine
d'acquisition PI1V

Pour des raisons de technologie des capteurs CCD ou CMOS, le temps d'exposition des capteurs est plus
court pour la premiére image, (1)=100.3 ps, que pour la seconde, (2)=81.6 ms. La différence de temps
d'exposition des images est le temps nécessaire pour vider l'information de la premiére image depuis le
capteur vers la carte d'acquisition. L'augmentation du temps d'ouverture de la caméra engendre une plus
grande sensibilité aux conditions d'éclairage et I'apparition de "pixels chauds". Pour limiter I'impact de ces

deux effets sur les mesures, un pré-traitement spécifique des images est développe.

L'intervalle de temps 4t: Le choix de l'intervalle de temps At entre les tirs laser est un paramétre
important pour la qualité des résultats. En effet, plus At est important, plus la mesure effectuée est différente
de la valeur réelle de la vitesse. A l'inverse, plus l'intervalle de temps est petit, plus la mesure des
déplacements dans les zones de recirculation a faible vitesse est difficile. Les pas de temps sont compris

entre 30 et 60 ps pour les plans longitudinaux et de I'ordre de 40 us pour les champs transversaux.

1.2.1.4.2. Le protocole de traitement des images PIV

Le traitement des images se décompose en trois temps qui sont le pré-traitement, le traitement et le post-

traitement des images .

Le pré-traitement des images PIV a pour objectif d'équilibrer le rapport signal sur bruit de chacune des
images de la paire PIV. Il repose sur l'utilisation successive d'un filtre d'érosion et de dilatation itérative qui
permet de définir une image moyenne de référence. L’image de référence ainsi obtenue est ensuite soustraite

a chaque image instantanée avant chaque traitement PIV.

" pour les lecteurs intéressés, ces trois étapes importantes de la PIV sont décrites plus en détail dans Annexe B.
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Le traitement des images a pour objectif de calculer I'image des déplacements en pixels a partir des paires
d'image PIV. Pour cela, un algorithme de traitement des images de type "standard" & deux passes avec
réduction et décalage des fenétres d'analyse est utilisé [SUS-06]. Pour I’ensemble des configurations, la

dimension des fenétres d’analyse est comprise entre 30 et 40 pixels et le recouvrement entre 50 et 63%.

Les grandeurs physiques présentées dans ce rapport sont calculées sur chaque champ instantané puis
moyennées sur la totalité des champs. La convergence statistique des moments d'ordre 1 est estimée a partir
de 50 champs instantanés et un compromis de 200 champs instantanés est retenu pour la convergence des

moments d'ordre 2.

La résolution spatiale de la PIV est estimée a 16 pixels et I'incertitude sur la mesure a 0.4 pixels. Pour le
champ longitudinal médian (2) avec la maquette équipée du montage M1u, la résolution spatiale est alors par

exemple de I'ordre de 3 mm et l'incertitude de I'ordre de 1.1 m.s™ (soit 4 %) dans les deux directions.

le post-traitement consiste a supprimer les vecteurs erronés et a convertir les mesures en unité du systeme
international a partir des déplacements instantanés des particules en pixel, (Table B.2, Annexe B). Chaque
champ instantané de vitesse est filtré par un premier filtre global utilisant un modéle Gaussien puis un second
local itératif a 10 passes reposant sur un critére de continuité. Enfin, un dernier filtre est appliqué lorsque les
résultats sont reportés sous forme de cartographies. Les points de mesure dont la validation est inférieure a
20% et le rapport signal sur bruit inférieur a 1.2 ne sont pas représentés. La validation indique le pourcentage

de vecteurs ayant construit localement la moyenne.

Outre les grandeurs physiques traditionnellement utilisées pour l'analyse des écoulements
aérodynamiques, un critére de détection des structures tourbillonnaires est utilisé. Pour un domaine de

mesure P, la circulation I'(P) est définie par [GRA-01] :

1 !W AU_'!.ﬁ 1 ¢ .
L2 I Y e Rl (v-2)

avec S la surface entourant le point P, M un point appartenant a S, i un vecteur unitaire normal au domaine

S et Oy l'angle entre le vecteur vitesse U—M et le rayon vecteur PM . Ce critére de détection des structures

tourbillonnaires est aussi nommé "Gamma 2". La circulation est invariante par translation et a la différence
de la vorticité permet d'identifier les tourbillons non convectés par I'écoulement. Sa valeur permet de

guantifier la topologie des trajectoires au voisinage de P et indigue le sens de rotation du tourbillon.
1.2.2. Caractérisation instationnaire de la dynamique de I'écoulement de sillage

1.2.2.1. Microphones ou sondes de pression statique instationnaires

Deux capteurs instationnaires de pression pariétale sont mis en place sur la maquette pour étudier la
dynamique de I'écoulement sur la lunette arriére. Un capteur déporté est composé d'un microphone B&K %4

de pouce et d'un support de fixation. Le couple (microphone, support) a été optimisé par le groupe
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"acoustique™ de la DTAA pour l'application automobile. Les deux capteurs, n°1 et 2, sont positionnés dans le

plan longitudinal médian respectivement en z/H,=0.78 et 0.90 (Figure 1V.10).

Les mesures sont effectuées avec un frontal de 64 voies (MK2, de marque Miller-BBM). L'exploitation

directe des données se fait avec le logiciel PAK fourni avec le frontal.

Le calcul de la densité spectrale de puissance Spp(f) a partir des signaux temporels de pression est le
méme que pour les sondes numériques (111.23). Toutefois, il est ici nécessaire de prendre en compte la
fonction de transfert H(f) associée au support des microphones. Cette fonction de transfert est préalablement

calibrée et est utilisée pour corriger la DSP comme suit :

S'c;;rrigée (f) _ |H(f)|2 Smesurée (f) ) (|V3)

pp

Pour toutes les mesures, la fréquence d'échantillonnage est égale a f,=21.6 kHz. La durée d'acquisition
T=32 s permet de réaliser N,=300 moyennes avec un recouvrement de R,=33%. Une résolution en fréquence
de Af=6.25 Hz est ainsi obtenue.

Les fluctuations de pression mesurées avec cette technique sont d'origine acoustique et aérodynamique.
Comme seule la contribution aérodynamique nous intéresse, la part acoustique, asssociée au résonateur
d'Helmholtz forme par I'actionneur, est évaluée en l'absence de vent. Les densités spectrales de puissance son

mesurées pour une tension d'alimentation A,=50 V et une fréquence d'excitation f;=520 Hz (Figure IV.15).
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Figure 1V.15 : Densités spectrales de puissance relevées avec I'actionneur seul,
(Ap=50 V et f;=520 Hz)

Les densités spectrales de puissance relevées sans vent (Figure 1V.15) mettent en évidence une
concentration de la puissance acoustique a la fréquence de travail du jet synthétique et de ses harmoniques.
En dehors de ces pics, le niveau des DSP est faible. Cette observation est consistante avec la nature
sinusoidale du signal d'alimentation des membranes. En présence de vent et a I'exception de la fréquence de

fonctionnement de I'actionneur, I'augmentation du niveau des DSP est d'origine aérodynamique.

L'énergie turbulente E, est calculée par intégration des DSP sur I'ensemble du spectre :

E, =[Sy (F)df . (IV.4)

0
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En pratique, I'énergie turbulente est intégrée sur la bande de fréquence [12.5, 5x10°] Hz. Sous forme

adimensionnée, l'intensité turbulente Iy est définie par :

E,

I, =—-
k 2
UfX)

(IV.5)

Cette grandeur permet de comparer le niveau d'énergie turbulente locale a I'énergie cinétique de

I'écoulement incident.

1.2.2.2. Anémométrie au fil chaud

L'anémomeétrie au fil chaud est une technique quantitative et intrusive de mesure de la vitesse moyenne et

de ces fluctuations.
= «—— 12.7 mm (.50} Hot Film

- 38 mm (1.50) -

3.9 mm (155) Dia. 4.6 mm (18) Dia,

Figure 1V.16 : Dimensions du film chaud utilisé dans la présente étude (TSI-Model 1201)

Les mesures sont réalisées a l'aide d'une chaine d'acquisition TSI. La sonde est un film chaud a une
composante (TSI-1201, Figure 1V.16). La calibration de la chaine d'acquisition est faite avec une soufflerie
manuelle d'étalonnage (TSI-1127). La courbe d'étalonnage est définie par l'interpolation de 17 points de

mesure sur la plage de fonctionnement par un polynéme d'ordre 4.

L'anémométrie au fil chaud est ici utilisée pour mesurer la quantité de mouvement injectée par le jet

synthétique et pour caractériser l'activité spectrale de I'écoulement de sillage.

1.2.2.2.1. Mesure de la quantité de mouvement injectée par le jet synthétique

L'étalonnage du fil chaud est fait entre 0 et 40 m.s™. Il est monté sur un bati motorisé & trois degrés de

liberté qui permettent d'ajuster la position de la sonde par rapport a la fente (Figure 1V.17).

Le synoptique du traitement des signaux réalisé est reporté sur la Figure 1V.18. L'acquisition du signal
temporel de vitesse en sortie de fente et le signal d'alimentation de I'actionneur de jet synthétique sont
enregistrés parallélement. Les deux sighaux sont ensuite décomposes en cycle d'actionnement et moyennés
en synchronisation de phase pour obtenir I'évolution moyenne de la vitesse sur un cycle U(®). La vitesse
maximale de soufflage Una est déduite puis corrigée en fonction du nombre de Stokes* (11.48) de

I'écoulement de jet synthétique afin de calculer la vitesse spatiale moyenne de soufflage du jet

synthétiquel]j. Cette vitesse est ensuite utilisée pour calculer la vitesse moyenne pendant la phase de

soufflage puis la quantité de mouvement injectée par l'actionneur TJ. par la relation (1V.6).

* |a correction apportée en fonction du nombre de Stokes est discutée plus précisément dans le paragraphe 1V.2.4.
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2 ¢ deIijz
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Figure 1V.17 : Montage expérimental réalisé pour I'anémométrie au fil chaud (a) vision d‘ensemble, (b)
zoom sur la fente de I'actionneur

La vitesse maximale de soufflage du jet synthétique est évaluée & partir de 1.28x10° échantillons de
mesure releves a la fréquence d'acquisition f.=20 kHz. La durée d'acquisition de la mesure est alors égale a
T.=6.4s.

Flu.ctuatlon de Vitesse
vitesse u(t) synchronisée en
Sonde de phase U(®)
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r\j Actionneur S
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Figure 1V.18 : Principe de post-traitement des résultats issus du fil chaud pour le calcul de la
guantité de mouvement injectée par le jet synthétique

Lorsque le jet synthétique est placé dans I'écoulement aérodynamique, le coefficient de quantité de

mouvement C,, est défini par :
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|
C.= : : (IV.7)
" %pco Huls Ui

Les erreurs de mesures associées a cette technique sont a la fois systématiques et aléatoires [SMI-85]. Les

premiéres limitent essentiellement I'énergie turbulente totale de I'écoulement mesurée. Les secondes sources
d'erreurs sont entre autre liées a la sensibilité a la calibration (£7%), a la température de I'écoulement (£1%)
et au glissement de la sensibilité pendant I'acquisition (5%). L'incertitude globale dans la mesure des

fluctuations de vitesse associée aux erreurs de mesures aléatoires est donc de I'ordre de 10%.

1.2.2.2.2. Caractérisation fréquentielle de I'écoulement aérodynamique de sillage

Le fil chaud est pour ces essais étalonné entre 0 et 80 m.s™. 1l est monté sur un mat profilé et motorisé
suivant les trois axes afin d'étre positionné dans le sillage de la maquette parallelement a I'écoulement. Les
mesures sont réalisées dans le plan médian de la maquette en quatre points du sillage : Py, P4, Pwi €t Pws
(Figure 1V.19, Table IV.2).

Le signal temporel est composé de 2.56x10° points de mesures acquis a la fréquence f.=20 kHz. Le calcul
des densités spectrales de puissance est réalisé comme précédemment (IV.3) avec N,=50 blocs et un
recouvrement de R,=85%. La résolution fréquentielle est alors égale a Af=6.4 Hz. L'énergie turbulente Ey
(1V.4) et l'intensité turbulente I, (1V.5) sont calculées par intégration des DSP entre [12.8, 5x10%] Hz.

Mat aérodynamique

Sonde de fil chaud

Figure 1V.19 : Représentation des points de mesure au fil chaud dans le plan médian de la
maquette et du mat aérodynamique utilisé comme support de sonde

Sonde Position en x (m) Position en z (m)
Pu -0.150 0.202
P4 0.010 0.000
Pw1 0.101 0.101
Puws 0.202 0.101

Table V.2 : Positions des mesures au fil chaud dans le sillage de la maquette

La présence du fil chaud dans I'écoulement pendant la mesure des efforts est discutée dans I'Annexe C.
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1.3.Conclusion

Ce premier chapitre permet de décrire le montage expérimental et les différentes techniques de mesures
utilisées dans la suite de cette étude pour caractériser la topologie de I'écoulement avec et sans contréle. Ces
techniques permettent une caractérisation stationnaire et instationnaire de I'écoulement dans le sillage et son

impact sur la paroi.

La maquette représente un corps de Ahmed incliné a 25° pouvant accueillir un actionneur de jet
synthétique bidimensionnel en position transversale. Les montages disponibles permettent soit d'évaluer
I'influence de la largeur de la fente lorsque l'actionneur est positionné en fin de pavillon, soit pour une
largeur de fente fixée d'évaluer l'influence de sa position par rapport au décollement naturel de I'écoulement.
Par ailleurs, I'alimentation de l'actionneur pilote les performances du contrdle en terme de coefficient de

guantité de mouvement et de fréquence réduite.

Compte tenue de la non linéarité du systéme, le chapitre suivant débute par la caractérisation de la
réponse dynamique de l'actionneur au signal d'alimentation des membranes (§ 1V.2.2). Cette étude permet de
définir a priori les régimes de fonctionnement de I'actionneur pour le contrdle. Les propriétés temporelles (§
1V.2.3) puis spatiales (8 1V.2.4) de I'écoulement de jet synthétique de I'actionneur sont ensuite comparées

aux résultats bibliographiques.
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Chapitre IV.2 - Caractérisation de l'actionneur et de I'écoulement de jet
synthétique

L'actionneur développé pour réaliser le contrdle sur la maquette est présenté et ses performances
aérodynamiques sont caractérisées expérimentalement. La réponse dynamique au signal d’alimentation des
membranes (fréquence et tension) est comparée au modele réduit (LEM) de jet synthétique utilisé pour
dimensionner I’actionneur. L’évolution temporelle et spatiale de I’écoulement de jet est comparé aux

résultats bibliographiques et son régime de fonctionnement est validé dans la perspective du contréle.

2.1. L'actionneur de jet synthétique développé

Le LEM (Lumped Element Modeling) est un outil de dimensionnement d'actionneur de jet synthétique
développe par Gallas et al. [GAL-03]. Son principe est détaillé dans I'Annexe D. Il est utilisé ici pour
dimensionner un actionneur bidimensionnel de jet synthétique intégrable sur une maquette aérodynamique

de corps de Ahmed.

L'actionneur de jet synthétique est développé dans l'optique de répondre aux préconisations issues des
résultats de simulation numérique (8 111.3.3). Les contraintes reposent sur la vitesse de soufflage maximale
en sortie d'orifice U d'environ 20 m.s™ et sur I'encombrement de I'actionneur, actionneur 2D intégrable

dans une maquette aérodynamique.

La solution retenue est de générer une pression acoustique fluctuante a l'intérieur d'une cavité
parallélépipédique a l'aide de 10 membranes piézo-électriques de type PAC-FTBD_ 41T 1.0A (Figure

IV.20). Les membranes sont alimentées deux a deux en symétrie par rapport a la cavité.
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Membranes Prezo-elecingues 1
{0,4=37x00°F m) o

Figure 1V.20 : Vue éclatée de I'actionneur de jet synthétique bidimensionnel utilisé pour la validation
expérimentale dans la présente étude

Les dimensions du disque de laiton et de céramique fournies par le constructeur sont reportées dans la
Table IV.3. La fréquence de résonance des membranes fy est annoncée a 1000 + 300 Hz. Le sens de
polarisation des membranes n'est pas assuré et une tension d'alimentation limite de 30 V,,/mil*® est
préconisée par le fournisseur pour éviter la dépolarisation des membranes, soit une tension d'alimentation
maximale A, d'amplitude de I'ordre de 50 V. Lorsque la fréquence d'excitation est supérieure au kHz, la

charge de I'actionneur sur I'amplificateur limite la tension d'alimentation a 35 V.

Matériau Diamétre (x10° m) Epaisseur (x10™° m)
Laiton 41 +0.01 0.1+£0.05
Céramique 25+ 0.02 0.12 £0.05

Table 1V.3 : Dimensions des disques piézo-électriques fournies par le constructeur
Chaque membrane est encastrée sur 2x10° m & la périphérie entre deux plaques autorisant un diamétre
effectif de déplacement des membranes de 37x10° m (Figure 1V.20). Le volume déplacé par les membranes
dépend de leur fréquence de fonctionnement (Figure 1V.21). Le LEM propose une estimation du volume
déplacé maximum AV d'environ 3.5x10° m® a f;=600 Hz (fréquence naturelle des membranes encastrées)

pour un volume V de la cavité d'environ 18x10° m°.

Un dispositif de plaque amovible permet de faire varier les dimensions et la position de la fente sur la
magquette (8 1V.1.1.2). La longueur [; de la fente reste constante pour toutes les configurations, ;=0.2 m. Pour
le montage "amont", I'épaisseur de la plaque amovible est égale a h=2.5 mm et quatre largeurs de fente d sont
congues d=0.5, 1.0, 1.5 et 2 mm. Les fréquences théoriques de résonance de Helmholtz f, fournies par le
LEM sont respectivement égales a 858, 1265, 1601 et 1904 Hz. Dans le cas du montage "aval", la fente
mesure d=0.5 mm de large et selon le LEM (Figure 1V.22), I'augmentation de I'épaisseur (h=7 mm) diminue

Iégerement les fréquences de résonance f; et f,, associées a f, et f,=772 Hz.

88 1mil = 10°® pouces = 25.4x10°° m. Cette préconisation est référencée par rapport a I'épaisseur de la céramique piézoélectrique.
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Figure 1V.21 : Estimation & laide du LEM du volume déplacé Figure 1V.22 : Prédiction a I'aide du LEM de la vitesse au
dans la cavité en fonction de la fréquence d'excitation des centre de I'orifice en fonction de la fréquence de travail des
membranes f; membranes pour d=0.5 mm, h=2.5et 7.0 mm et A;=50 V.

La Figure 1V.22 présente la réponse dynamique prédite par le LEM de l'actionneur de jet synthétique.
Cette réponse est caractérisée par des vitesses importantes, de l'ordre de 20 m.s™, pour deux fréquences
distinctes, f;~400 Hz et f,~1400 Hz.

2.2. Caractérisation expérimentale de la réponse dynamique de l'actionneur

La réponse dynamique de l'actionneur est étudiée en fonction de la fréquence d'excitation f; et de la
tension d'alimentation A, des membranes. L'analyse est réalisée a I'aide de mesures au fil chaud de la vitesse
maximale de soufflage du jet au centre de la fente (8§ 1V.1.2.2.2.1). Cette caractérisation permet de connaitre

et de quantifier les performances aérodynamiques de I'actionneur pour le contrdle.

2.2.1. Réponse dynamique de |'actionneur a la frequence f;

Le LEM prédit une évolution non linéaire de la vitesse de soufflage en sortie de fente en fonction de la
fréquence f; d'alimentation des membranes. L'évolution non linéaire est marquée par l'obtention de vitesses
significatives pour deux fréquences particulieres : f;~400 Hz et f,~1.4 kHz L'évolution de la vitesse de
soufflage Unmax au centre de la fente est ici relevée pour les moyennes fréquences (0<f;<700 Hz et A,=50 V,
Figure 1V.23). Les resultats obtenus sur les hautes fréquences (1<fi<2 kHz A, =17.5 V) sont analysés dans

I'Annexe D. Les mesures sont répétées pour les trois largeurs de fente d=0.5, 1.0 et 1.5 mm.

Les résultats reportés sur la Figure 1V.23.a montrent que I'évolution de la vitesse de soufflage Uy est

comparable pour les trois largeurs de fente :
e Pour 0<fj<520 Hz, les vitesses Unax Croient avec l'augmentation de la fréquence f;.
e Un premier maximum est atteint pour f; d'environ 520 Hz, puis un second pour f;=650 Hz.
e Au dessus de fj=650 Hz, les vitesses diminuent.

Le pic de vitesse identifié pour des fréquences comprises entre 500 et 600 Hz est associé a la premiére

fréquence de résonance f; issue du LEM. Cette fréquence est la fréquence pour laquelle le volume déplacé
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par les membranes est maximum (Figure 1V.21). Les résultats expérimentaux montrent que le LEM sous-

estime légérement la valeur de cette fréquence puisqu'il la situe autour de 400 Hz.

A la fréquence de résonance des membranes (fi~520 Hz), I'amplitude des vitesses est du méme ordre de
grandeur pour les trois largeurs de fente et comprise entre 13 m.s™ pour d=1.0 mm et 19 m.s™ pour d=1.5
mm. Pour d=0.5 mm, la vitesse de soufflage est de I'ordre de 15 m.s™. Ces valeurs de vitesse sont inférieures
aux prédictions du LEM, mais restent cependant du méme ordre de grandeur. L'écart observé sur I'amplitude
des vitesses provient de la condition d'encastrement idéal des membranes et des hypothéses sur I'écoulement
a travers l'orifice associées au modéle analytique du LEM.

20 «— —0— HWA data, d=0.5 mm

~ s0d - —<—HWAdata, d=0.5mm___"g __________
184 —A—:wﬁ gata' g:i'g mm_ N\ ] i) —erwadaa d=tomm /|
—o—HWA data, d=1.5 mm —o—HWA data, d=1.5 mm
I
‘ 404 -~ e o S
~ YT il VW L e S R SRR
Q2 124 1 < 304 1
S | S |
= 104------- e O - YT N N
b | (=) |
5 8 | 2 204 :
6 1 | L e —_—_—————
ad - B SR A N 10 4 |
|
24 54—~ Lo \ -
0 - . . 0 et e e} = v
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
fi (Hz) fi (Hz)
(@) (b)

Figure I1V.23 : (a) Vitesses maximales de soufflage du jet synthétique U ., mesurées expérimentalement et (b) quantité de
mouvement introduite par le jet synthétique I; en fonction de la fréquence d'excitation des membranes fj et de la largeur de la
fente d (d=0.5, 1.0 et 1.5 mm, A;=50 V)

De plus, alors que le LEM ne prédit qu'un pic de vitesse, les résultats expérimentaux mettent en évidence
deux pics (Figure 1V.23.a). L'apparition de ces deux pics est liée au fait que les membranes ne sont pas
rigoureusement identiques. Leurs fréquences de résonance varient légérement et des problemes de phase

apparaissent entre les dix membranes.

L'évolution de la quantité de mouvement I; (IV.6) injectées par le jet synthétique en fonction de fj est
déduite des mesures de Unma (Figure 1V.23.b). Pour 0<fi<400 Hz, les valeurs de I; sont du méme ordre de
grandeur pour les trois largeurs de fente. En revanche, pour les frequences de travail supérieures, 400<f;<700
Hz, I'écart entre les valeurs de quantité de mouvement croit avec I'élargissement de la fente. La quantité de
mouvement délivrée par les fentes de largeur d=1.0 et 1.5 mm est respectivement 3 et 10 fois plus importante
que celle délivrée par la fente de largeur d=0.5 mm. Cette augmentation est liée a celle de la largeur de la
fente mais egalement a celle du nombre de Stokes S; qui pondere le calcul de la moyenne spatiale de la

vitesse (§ 1V.2.4). Par exemple pour f=520 Hz, l'augmentation de la largeur de la fente se traduit par une

augmentation du nombre de Stokes de 7.3 & 22.1 et du rapport UJ./Umax de 0.74 4 0.94 (Figure 11.37).

Par conséquent, la vitesse de soufflage maximale est obtenue avec les trois largeurs de fente pour une
frequence f; proche de la fréequence de résonance fy; des membranes, a savoir ;=520 Hz. La réponse

fréquentielle de I'actionneur dans les hautes fréquences (fi>1 kHz) est détaillée dans I'Annexe D.
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L'étude de la réponse dynamique a la fréquence d'excitation des membranes a permis d'identifier les deux
pics de résonance de I'actionneur prédits par le LEM. La fréquence du premier pic reste fixe en fonction de la
largeur de la fente d, f;=520 Hz, car la fréquence fy est gouvernée par les propriétés des membranes. La
fréquence associée au second pic croit avec d, entre f,=1.5 et 1.7 kHz, car la fréquence f, dépend des
dimensions géométriques de l'actionneur. Ces fréquences particulieres d'obtention du pic de vitesses sont

utilisées dans le paragraphe suivant pour examiner la réponse dynamique en tension de l'actionneur.

2.2.2. Réponse dynamique de lI'actionneur a la tension Ay

L'influence de la tension d'alimentation A, sur la vitesse de soufflage Una en sortie de fente est
caractérisée au fil chaud. Pour la fente de largeur d=0.5 mm. Les mesures sont réalisées pour les deux
fréquences de resonance de l'actionneur, f;=f;=520 Hz et f=f,=1500 Hz pour des tensions d'alimentation

respectivement comprises entre 8<A,<50 V et pour 8<A<35 V (Figure 1V.24.a).
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Figure 1V.24 : (a) Vitesses maximales de soufflage du jet synthétique U, mesurée expérimentalement et (b) quantité de
mouvement introduite par le jet synthétique I; en fonction de la tension en entrée des membranes A, (d=0.5 mm, ;=520 Hz et
1500 Hz)

Les résultats reportés sur la Figure 1V.24.a montrent que la vitesse maximale U, de soufflage a la sortie
de la fente croit linéairement avec l'augmentation de la tension A,. Cette évolution est cohérente avec la
linéarité du LEM (D.3). Elle est directement lié au fait que la déformation des membranes est proportionnelle
a la tension A,. La tension A, permet ainsi de piloter linéairement a fréquence (ou nombre de Stokes S;)

constante la vitesse de soufflage de I'actionneur™".

De plus, I'amplitude des vitesses est comparable pour les deux fréquences de résonance de I'actionneur.
Le coefficient directeur de la droite d'interpolation de Una« par la tension d'alimentation A, est égal a 0.32.

Par la suite, les vitesses non mesurées sont évaluées par interpolation linéaire des mesures disponibles.

L'évolution de la quantité de mouvement I; délivrée par le jet synthétique est calculée en fonction de la
tension d'alimentation des membranes a partir de la vitesse Unax (Figure 1V.24.b). L'évolution linéaire e U pax

en fonction de A, se traduit par un accroissement parabolique de la quantité de mouvement I;. De plus,

"™ La bibliographie révéle des configurations d'actionneurs de jet synthétique pour lesquelles I'évolution de la vitesse de
soufflage est toutefois non linéaire avec la tension d'alimentation [TI1A-06].
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l'augmentation du nombre de Stokes S; (11.48) qui accompagne I'accroissement de la fréquence de travail f;,
entraine pour une méme tension d'alimentation une augmentation d'environ 30 % des valeurs de quantité de
mouvement entre f, et f;. Pour le contrdle des écoulements, I'actionneur permet ainsi de délivrer, pour deux

nombres de Strouhal St (11.8) différents, des gammes de C,, (IV.7) comparables.

L'évolution linéaire de la vitesse de soufflage en fonction de la tension d'alimentation est également
validée expérimentalement pour la fente de largeur d=1.0 mm (§ D.2.2). L'ensemble des mesures de fil chaud

sont reportés dans I'Annexe D.

L'étude de la réponse dynamique a la tension dynamique d'alimentation Aq montre que pour les deux
fréquences de résonance de l'actionneur f; et f,, I'évolution des vitesses est proportionnelle a la tension
d'alimentation A,. Cette évolution linéaire se traduit par une évolution parabolique de la quantité de

mouvement injectée par le jet synthétique.

2.3. Evolution temporelle de I'écoulement de jet synthétique seul

L'objectif de cette section est de caractériser I'écoulement & débit nul issu de I'actionneur et de vérifier
qu'il s'agisse d'un jet synthétique (caractérisé par la formation d'un train de structures tourbillonnaires). Dans
ce but, I'écoulement est visualisé par PIV synchronisée (8 1V.1.2.1.4) pour le montage M3u équipé de la
fente de largeur d=1.5 mm. La tension d'alimentation des membranes A, est égale & 50 V et la fréquence
d'excitation f; a f;=540 Hz (fréquence de résonance des membranes). Le nombre de Stokes S; (11.48) de
I'écoulement est égal & 22.6. Les résultats de fil chaud montrent que dans ces conditions la vitesse de

soufflage du jet synthétique est de l'ordre de 19 m.s™. Le nombre de Reynolds Re basé sur d est égal &

Re=1900. Le rapport (Re/SJ?)z 3.7, du méme ordre de grandeur que la valeur seuil du critére de formation

des structures tourbillonnaires (11.36), préfigure I'obtention d'un écoulement de jet synthétique.

Les mesures PIV sont réalisées dans les plans de symétrie (o,xj,zj) de la fente pour huit phases

angulaires ®; définie par :
®, =451, ieg]. (IV.8)

Afin de vérifier la topologie de I'écoulement en sortie d'orifice, les cartographies de circulation I" (1V.2)

permettent de détecter la formation de structures tourbillonnaires et leur évolution en fonction de la phase

D icpie) (Figure IV.25).

Le cceur des structures tourbillonnaires est caractérisé par des pics de circulation dont I'amplitude est
supérieure a I'=0.25. La circulation est positive lorsque les structures tourbillonnaires tournent dans le sens

trigonométrique et négative dans le sens horaire.
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Figure 1V.25 : Cartographies de circulation relevées en synchronisation de phase dans le plan longitudinal
médian (0,%,7) (M3u, d=1.5 mm, Ag=50 V, f;=f,=540 Hz)

Les cartographies de circulation (Figure 1V.25) montrent que I'écoulement généré par I'actionneur dans le
domaine fluide extérieur est un écoulement de jet synthétique. Il est composé d'une paire de structures
tourbillonnaires contrarotatives caractérisée par des maxima de circulation de signe opposé. La paire de
structures tourbillonnaires se forme par décollement et enroulement des filets fluides a la sortie de la fente
entre @, et @3 (soufflage maximum) (Figure 1V.25.b et ¢). Les structures grossissent puis se détachent en @,
(Figure 1V.25.d). Au cours de leur déplacement, les structures tourbillonnaires se dissipent, leur circulation
diminue et s'annule en ®;=0° (Figure 1V.25.a) du cycle suivant. A cet instant, les structures tourbillonnaires

sont positionnées a environ z;/d=6.

Les positions successives des deux structures tourbillonnaires suivant les axes Z

; sont relevées pour

chaque phase angulaire et sont reportées en fonction de la phase angulaire (Figure 1V.26).

Les résultats reportés sur la Figure 1V.26.a montrent que le développement de la paire de structure

tourbillonnaire n'est pas réellement symétrique par rapport au plan de symétrie (O,V,Z) de la fente. En effet,

la paire de structures tourbillonnaires devie Iégerement dans le sens de X; négatif au cours de son
déplacement dans le domaine fluide Q. La déviation est liée au fait que la cassure entre l'intérieur et
I’extérieur de la fente n'est pas identique de chaque coté. La paire est orientée dans le sens de la cassure qui
est plus arrondie. Cependant, cette dissymétrie n'affecte pas le déplacement des structures tourbillonnaires

suivant Z; qui reste symétrique. Les positions occupees par les deux tourbillons sont comparables en

fonction de la phase angulaire (Figure 1V.26.b).
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Figure 1V.26 : (a) Visualisation du centre des structures tourbillonnaires a I'aide des iso-contours de circulation T et (b)
évolution de la position suivant Z; en fonction de la phase angulaire

Les résultats suggerent de plus que le déplacement de la paire est linaire en fonction du temps avec une
vitesse d'advection U, (11.41) du tore, évaluée a partir du coefficient directeur de la droite d'interpolation, de
I'ordre de U.=5.4 m.s™. Il serait toutefois nécessaire de disposer d'une discrétisation temporelle plus fine pour
confirmer ce résultat et le comparer a ceux de Smith et al. ([SMI-98], Figure 11.30).

La vitesse d'advection U, de la paire de structures tourbillonnaires est inférieure a la vitesse de soufflage
Unmax de 19 m.s™ mesurée dans ces conditions d'expérience. Smith et al. [SMI-98] constatent que la vitesse U,
est dans le champ proche du méme ordre de grandeur que la vitesse temporelle moyenne Ug (11.29). Afin de
vérifier ce résultat, I'évolution de la vitesse au centre de la fente est maintenant analysée en fonction de la

phase angulaire (Figure 1V.27). Cette analyse est de plus I'occasion de comparer les mesures de fil chaud et
de PIV.
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Figure 1V.27 : Comparaison des mesures de vitesse en sortie d'orifice par PIV et par
fil chaud (HWA) en fonction de la phase angulaire du jet synthétique
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La comparaison des résultats est réalisée en redressant la mesure de fil chaud. Pour cela, la phase
d'aspiration est tout d'abord identifiée & partir des minima locaux releves pour ®3=193° et ®;=360° puis le

signe des vitesses mesurées sur cette phase est inversée (Figure 1V.27).

Les résultats reportés sur la Figure 1V.27 montrent tout d'abord que les deux techniques de mesures

offrent une évolution temporelle de la vitesse du jet synthétique en sortie de fente GO(CD) et une durée des

phases d'aspiration et de soufflage comparable. Avec les mesures au fil chaud, la phase de soufflage se situe
entre ®=0° et 193° et entre environ ®=10° et 200° avec la PIV (et réciproquement pour la phase
d'aspiration). Le déphasage observé entre les deux méthodes est inférieur & la résolution temporelle du

systéeme de mesure PIV qui limite ici la comparaison (§ 1V.1.2.1.4).

Par ailleurs, la comparaison des résultats indique que l'anémométrie au fil chaud surestime (en valeur
absolue) les vitesses de I'écoulement. En effet, pendant la phase de soufflage, les vitesses restent supérieures
a 10 m.s™ tandis qu'elles évoluent entre 0 et 19 m.s™ avec la PIV (Figure IV.27). Pendant la phase
d'aspiration, un delta constant de vitesse de l'ordre de 5 m.s™ est également observé. La surestimation des
mesures obtenues avec le fil chaud est sans doute liée au fait que la technique de mesure est intrusive. La
présence du fil et de son support réduisent la section du jet qui se traduit a débit constant par un

accroissement local des vitesses.

Cependant, les deux techniques de mesure proposent une évaluation de la vitesse de soufflage maximum
Unmax COmparable, proche de 19 m.s™ & ®;=90° (Figure 1V.27). Cette observation permet donc de justifier le

calcul de la quantité de mouvement I; a partir des mesures de fil chaud (§ IV.2.4).

Enfin, l'intégration des mesures de vitesses PIV au cours de la phase de soufflage propose une valeur de
vitesse moyenne Uo (11.29) de I'ordre de 5.0 m.s™ et & une longueur de pénétration Lo/d (11.31) de l'ordre de

6.7. Ces résultats corroborent une partie des résultats avancés par Smith et al. [SMI-98] (§ 11.3.3.1) :

e La vitesse Uo est égale & la vitesse d'advection U;=5.4 m.s* (Figure 1V.26.b) des structures

tourbillonnaires.

e La longueur de pénétration Lo représente la distance parcourue par les structures tourbillonnaires au
cours d'un cycle de jet synthétique. Les cartographies de circulation montrent que la longueur de

pénétration est de I'ordre de 6d (Figure 1V.26.a).

2.4. Distribution spatiale de I'écoulement de jet synthétique

L'évolution spatiale du profil de vitesse est directement liée au nombre de Stokes S; (11.48) de I'actionneur

(8 11.3.4.1). La dépendance du rapport entre la moyenne spatiale du profil de vitesse U, et la vitesse

maximale au centre de la fente Upa en fonction du nombre de Stokes S; (11.49) est ici verifiee

expérimentalement.

Pour cela, les profils de vitesse suivant X; sont relevés au fil chaud pour trois largeurs de fente, d=0.5, 1.0

et 1.5 mm au moment du soufflage maximum. Les nombres de Stokes associés sont respectivement égaux a
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S;=6.0, 12.1 et 18.1 (Figure 1V.28). Ces valeurs sont obtenues pour une fréquence de travail des membranes
égale a ;=350 Hz.
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Figure 1V.28 : Profils de vitesse relevés a la sortie de la Figure V.29 : Comparaison theorique [GAL-03] &
fente au moment du soufflage maximum (®,) en fonction expérimentale du rapport UJ./U . en fonction du nombre de

du nombre de Stokes S; (=350 Hz, d=0.5, 1.0, 1.5 mm) Stokes S; (S;=6.0, 12.1 et 18.1)

L'évolution des profils de vitesse (Figure 1V.28) montrent que l'augmentation du nombre de Stokes

engendre un élargissement des profils :
e Pour §=6.0, le profil de vitesse est parabolique avec un maximum au centre de la fente.
e Pour §=12.1, les vitesses sont maximales et uniformes sur une bande de largeur 0.4d centree.

e Pour §=18.1, le profil de vitesse a la forme d'un créneau biseauté avec I'apparition d'épaules

correspondant aux extrema de vitesse.

L'évolution de la forme des profils avec lI'augmentation du S; correspond bien a celle observée dans la
bibliographie, qui montre que I'élargissement du profil puis des épaules sont liés a une diminution de
I'épaisseur des couches limites sur les parois du conduit. Cette évolution est généralisée par le biais d'une

expression analytique reliant le rapport U]./Uma au nombre de Stokes S; (11.49) [GAL-05].

X

Afin de valider la relation (11.49) permettant de calculer la quantité de mouvement I; (IV.6) injectée par le

jet synthétique a partir de la mesure de la vitesse au centre de la fente, le rapport Uj/U e

X

est calculé puis

comparé pour les trois nombres de Stokes, S;=6.0, 12.1 et 18.1 (Figure 11.37). La comparaison met en

évidence une bonne corrélation des résultats expérimentaux et de la courbe théorique pour notre actionneur.

En effet, un écart maximal de l'ordre de A(Uj/Umax)z 0.03 est obtenu pour S;=18.1.

Par conséquent, la cohérence obtenue entre les résultats expérimentaux et théoriques permet de valider la

correction apportée sur le calcul de la quantité de mouvement TJ. a partir de la mesure de la vitesse Upnax €N

fonction du nombre de Stokes.
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2.5. Conclusion de la caractérisation du jet synthétique seul

L'actionneur développé pour le contrle est présenté et ses performances aérodynamiques sont
caractérisées expérimentalement. La réponse dynamique au signal d’alimentation des membranes (fréquence
et tension) est comparée au modéle réduit (LEM) de jet synthétique utilisé pour dimensionner I’actionneur.
L’actionneur fournit des vitesses de soufflage maximales autour des fréquences de résonance de la cavité
(f,=520 Hz) et des membranes (1.5<f,<1.7 kHz). A ces fréquences, I’amplitude de la vitesse de soufflage au
centre de la fente croit linéairement avec la tension d’alimentation. Elle est maximale et comprise entre 14 et
19 m.s™ en fonction de la largeur de la fente (resp. 0.5 & 1.5 mm). En terme de vitesse de soufflage (et donc
de quantité de mouvement), I’actionneur répond aux besoins identifiés par voie numérique (8 111.3.3), mais a
des fréquences cing ou quinze fois plus importantes. Cette différence est liée au choix de la technologie

piézo-électrique.

L’évolution temporelle de I'écoulement a la sortie de la fente montre un comportement de type jet
synthétique avec formation et éjection périodique de structures tourbillonnaires (8 1V.2.3). Ses propriétés
dans le plan transversal (vitesse d'advection de la paire de tourbillons et longueur de pénétration du jet) sont

en adéquation avec les résultats bibliographiques.

La caractérisation du profil de vitesse a la sortie de la fente justifie la prise en compte du coefficient

correcteur dépendant du nombre de Stokes dans le calcul de la quantité de mouvement injectée (§ IV.2.4).
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Chapitre 1V.3 - Caractérisation de |I'écoulement sans contrble

L'écoulement aérodynamique en aval de la maquette est décrit sans contrdle. La topologie moyenne des
principales structures tourbillonnaires qui composent le sillage, est examinée en fonction du nombre de
Reynolds de I’écoulement incident : bulbe décollé sur la lunette arriére, structure torique en appui sur le culot
et structures longitudinales sur les arétes de lunette arriére. Une analyse spectrale de I’écoulement compléte

la caractérisation de la dynamique instationnaire de I’écoulement de sillage.

Commencons I'étude par la caractérisation du bulbe décollé D.

3.1. Caractérisation du bulbe décollé de lunette arriere

Les visualisations pariétales sur la lunette arriere (X,) sont tout d'abord présentées pour deux nombres de
Reynolds afin d'identifier la longueur du bulbe décollé D. Les résultats PIV et les relevés de pression statique
servent ensuite a caractériser I'écoulement moyen et son impact a la surface de la maquette. Enfin, les
mesures de microphones et de fil chaud permettent de caractériser I'activité spectrale de I'écoulement liée au

battement du bulbe décollé dans le sillage.

3.1.1. Visualisation pariétale sur la lunette arriere

Les visualisations pariétales fournissent un apercu qualitatif de la topologie de I'écoulement et du
développement des structures tourbillonnaires dans le sillage de la maquette. Pour des raisons pratiques,
I'utilisation de cette technique de mesure se limite dans notre cas a la lunette arriere (X,) sur laquelle le bulbe

décollé D et les structures tourbillonnaires longitudinales laissent une trace caractéristique (8 111.3.1.1.2).

Les visualisations pariétales sont tout d'abord réalisées avec I'actionneur M1u (amont, d=0.5 mm, Table
IV.1) pour deux nombres de Reynolds (11.7), basé sur la longueur de la maquette Lo=0.73 m, égaux a
1.2x10° (U,=25 m.s™, Figure 1V.30.a) et 1.9x10° (U.=40 m.s®, Figure IV.30.b). Par symétrie de
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I'écoulement par rapport au plan longitudinal médian, les visualisations pariétales sont représentées

uniquement sur la moitié droite de X, (vue de derriére).

Z/Ha

(a) Re=1.2x10° (b) Re=1.9x10°

Figure 1V.30 : Visualisation pariétale sur la lunette arriére pour (a) Re=1.2x10° et (b) Re=1.9x10°. Le segment de coordonnée
y/1,=0.46 associé aux sondes de pression statique situées sur I'aréte de la lunette arriére est reporté en orange

L'interprétation détaillée des lignes de frottement réalisée au cours de I'étude numérique a permis
d'identifier les lignes et points singuliers caractéristiques de I'écoulement pariétal de lunette arriére inclinée a

25°, de les comparer aux résultats expérimentaux et de valider I'utilisation du code de calcul (8 111.2.1).

L'objectif ici est de vérifier que pour les nombres de Reynolds supérieurs a 10% la topologie de
I'écoulement évolue peu en fonction du nombre de Reynolds [KRA-05a]. Les visualisations obtenues pour
les deux nombres de Reynolds, Re=1.2x10° et 1.9x10° montrent que les filets fluides issus des flans de la
maquette décollent le long de I'aréte latérale (Figure 1V.30), s'enroulent dans les structures longitudinales et
recollent sur X, selon la ligne d'attachement (FC). Une partie du fluide issu de la ligne (FC) se dirige en
direction de l'aréte latérale et décolle a nouveau le long de la ligne de séparation (AB) pour former une
structure tourbillonnaire longitudinale secondaire [SPO-02]. Les filets fluides issus du pavillon décollent sur
le haut de X,, s'enroulent dans le bulbe décollé D et impactent X, selon la ligne d'attachement (FS). Une
partie du fluide issu de la ligne (FS) circule vers I'amont, s'enroule et alimente I'écoulement de proche paroi
sous la zone décollée D. L'enroulement de I'écoulement sous la zone décollée D s'effectue autour d'un foyer

d'émission F. L'autre partie de fluide issu de (FS) s'écoule vers le bas de 3, et reste attachée a la paroi'™.

L'identification du point selle S dans le plan médian en z/H,=0.74 (Figure 1V.30), indique que la longueur
Ip du bulbe décollé D est la méme pour les deux nombres de Reynolds. Cette structure tourbillonnaire se
développe alors sur environ 86% de la longueur de la lunette arriére |,. Les points caractéristiques des lignes

d'attachement B et C restent de la méme maniére invariants avec le Reynolds, respectivement positionnés en

T e segment correspondant & I'intersection entre le plan d'abscisse réduite y/1,=0.46 et la lunette arriére est reporté sur la Figure
1V.30. Ce segment coupe a la fois la structure tourbillonnaire longitudinale pour z/H,<0.95 et le bulbe décollé D pour z/Hx>0.95.
Les prises de pression statique positionnées sur ce segment sont utilisées dans le § 3.3.3 pour caractériser le développement de la
structure tourbillonnaire longitudinale.
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y/la=0.44 et y/In=0.36. Le nombre de Reynolds ne modifie ni le développement, ni la longueur de la zone de

recirculation D.

Des visualisations pariétales sont également réalisées pour deux autres positions de la fente sur la
maquette : M1d (aval, g=2 mm, d=5 mm, Table IV.1) et M2d (aval, g=4 mm, d=5 mm, Table 1V.1). Les
visualisations obtenues avec un nombre de Reynolds de I'écoulement égal & Re=1.2x10° sont respectivement
reportées Figure IV.31.a et b.

Z/HA

(@) M1d (b) M2d

Figure 1V.31 : Visualisation pariétale relevée sur la moitié droite de la lunette arriere en fonction de la position de la fente de
I'actionneur : (a) M1d et (b) M2d. (Re=1.2x10°

Les visualisations pariétales obtenues lorsque la fente est placée sur ¥, (M1d, Figure IV.31.a et M2d,
Figure 1V.31.b) montrent que la position de la fente n'a pas d'influence sur la topologie de I'écoulement. Les
lignes d'attachement (FS) et (FC) qui caractérisent respectivement le développement du bulbe décollé D et la

structure tourbillonnaire longitudinale T, sont retrouvées.

Cependant, un déplacement du point selle S et de toute la ligne d'attachement (FS) vers le haut de X,
relevé dans le cas du montage M1d met en évidence une réduction significative de la longueur du bulbe
décollé D. Le point S est avec ce montage approximativement positionné en z/H,=0.78 et la structure D se
développe alors sur environ 1p=0.73l,. Avec le montage M2d, les caractéristiques du bulbe décollé sont
comparables a celles obtenues lorsque la fente est positionnée en amont, avec particuliérement une longueur
de bulbe 15=0.86l,.

Les résultats qualitatifs présentés ici permettent de retrouver la topologie caractéristique de I'écoulement
de proche paroi lorsque la lunette est inclinée a 25°. Le bulbe décollé D gouverne I'écoulement sur une bande
de largeur 3la/4 centrée sur le plan longitudinal médian de la maquette tandis que les structures
tourbillonnaires se développent le long des arétes latérales de X,. Pour un montage donné, la longueur du
bulbe décollé D n'évolue pas en fonction du Reynolds Elle est dans le plan médian de I'ordre de 1,=0.86l,
pour la majorité des montages. Cependant, une réduction du bulbe décollé est mise en évidence avec le

montage M1d. Sa longueur est alors de l'ordre de 15=0.73l,. Les mesures quantitatives de I'écoulement a
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hauteur de X, sont utilisées dans la suite pour compléter la caractérisation de cette structure tourbillonnaire et

préciser les conséquences de la réduction de sa longueur.

3.1.2. Spécification stationnaire du bulbe décollé

Dans cette partie, la caractérisation stationnaire du bulbe décollé D est approfondie quantitativement a

partir des mesures PIV et de pression statique.

3.1.2.1. Profils de vitesse longitudinale

Le bulbe décollé D est tout d'abord caractérisé a l'aide des profils verticaux de vitesse longitudinale Uy
issus des mesures PIV dans le plan longitudinal médian (2) (8 1V.1.2.1.4). Les profils de vitesse
longitudinale sont comparés pour différentes configurations de montage de l'actionneur sur la maquette :
MOu, M1u, M3u, M1d et M2d (Table 1V.1) & nombre de Reynolds constant, Re=1.2x10° (Figure 1V.32). Les
épaisseurs de couche limite & sont données dans la Table 1V.4 pour cing profils de vitesse a x/Ha= (1) -0.63,
(2) -0.50, (3) -0.36, (4) -0.22, (5) -0.08. La moyenne et I'écart-type de 6 complétent ce tableau.

d (x10° m) ) ) (©) (4) ©)

MOu 7 17 27 38 47

M1u 6 15 27 38 47

M3u 6 15 25 35 41

M1d 7 15 22 32 41

M2d 6 15 25 39 44

Moyenne 6 16 25 35 44

Ecart type 1.0 1.0 2.1 2.4 3.2

Table 1V.4 : Récapitulatif des épaisseurs de couche limite & en fonction de la configuration de montage de I'actionneur sur la
maquette

Pour I'ensemble des configurations de montage de I'actionneur sur la maquette, le développement du
bulbe décollé D est caractérisé par une augmentation de I'épaisseur de couche limite & sur toute la longueur
de la lunette arriére. L'épaisseur moyenne de couche limite est de I'ordre de 3,=6x10° m sur le haut de %, en
X/Ha=-0.63, de 83=25x10° m en x/HA=-0.36, et de l'ordre de 85=44x10° m sur le bas de %,, en x/Hx=-0.08
(Table 1V.4). L'écart-type des épaisseurs de couche limite entre les différents montages est faible, de I'ordre
de 1.0x10° m en x/Ha=-0.63, 2.1x10° m en x/Ha=-0.36 et 3.2x10° m en x/H,=-0.008. Il représente une
variation maximale des épaisseurs de couche limite de I'ordre du pas en espace entre deux points de mesure
PIV, soit 3.0x10° m (Table IV.4).

De plus, la comparaison des profils de vitesse Uy entre les différentes configurations de montage met en
évidence une bonne similitude de la forme des profils (Figure 1V.32). Un écart maximum inférieur a 9%, soit
2 m.s?, est obtenu entre les montages M1u, M3u et M2d et le montage MOu pris comme référence. Cette

valeur est de I'ordre de grandeur de I'incertitude liée a la technique de mesure de la vitesse (8 1V.1.2.1.4).

Les profils relevés avec le montage M1d se démarquent toutefois des autres profils par un accroissement
des vitesses longitudinales en proche paroi sur la seconde moitié de X, (Figure 1V.32). L'augmentation de la
vitesse U, engendre une croissance et un changement de signe du gradient de vitesse normal a la paroi. Cette

évolution des profils de vitesse caractérise le déplacement du nceud d'attachement S des filets fluides vers le
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haut de X, et la réduction de la longueur du bulbe décollé D observée sur les visualisations pariétales (Figure
IV.31.3).
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Figure 1V.32 : Profils verticaux de vitesse longitudinale pour différentes configuration de montage de I'actionneur
sur la maquette (Re=1.2x10°%)

Les profils de vitesses longitudinales U, montrent que les épaisseurs de couches limites mesurées dans le
bulbe de recirculation sont comparables pour I'ensemble des configurations de montage et cela méme quand
le bulbe est plus court. Toutefois, la réduction de la longueur du bulbe décollé D observée avec le montage

M1d se traduit par un accroissement de la vitesse longitudinale en proche paroi sur le bas de X,.

Les distributions de C, relevees sur la lunette arriére complétent la caractérisation du bulbe decollé D et

explicitent I'influence sur les efforts de pression de la longueur du bulbe décollé.

3.1.2.2. Distribution de pression statique

Les distributions de C, sont tout d'abord présentées sur la moitié gauche de X, (vue de I'arriere) pour deux
nombres de Reynolds, Re=1.2x10° (Figure 1V.33.a) et 1.9x10° (Figure 1V.33.b) dans le cas du montage M2u
(amont, d=1.0 mm, Table I1V.1).

Les pressions statiques relevées sur X, montrent que les distributions de C, sont comparables lorsque le
nombre de Reynolds augmente (Figure 1V.33.a et b). Ils mettent en évidence la contribution du bulbe décollé
D au centre, sur une bande de largeur 3la/4, et de la structure longitudinale T, le long de l'aréte latérale
gauche de la lunette arriere. Ces distributions de C, sont comparables a celles obtenues avec les simulations

numériques (Figure 111.54.a).
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Figure 1V.33 : Distributions de coefficient de pression statique C, sur la moitié gauche de la lunette arriére pour (a) Re=1.2x10°
et (b) Re=1.9x10° avec la configuration M2u (amont, d=1.0 mm)

Les distributions de C, relevées dans le plan longitudinal médian sont dans la suite utilisée pour
approfondir la contribution sur I'effort aérodynamique de trainée du bulbe décollé en fonction du nombre de
Reynolds puis du montage.

3.1.2.2.1. En fonction du nombre de Reynolds

L'évolution des distributions de C, dans le plan longitudinal médian est ici étudiée en fonction du nombre
de Reynolds, sur une gamme comprise entre Re=2.4x10° et 2.4x10° Les résultats présentés sont obtenus
avec le montage M1u (amont, d=0.5 mm) de I'actionneur sur la maquette (Figure 1V.34).

Bien que le coefficient de pression statique C, (111.19) soit un nombre adimensionné permettant de faire
abstraction des conditions expérimentales, les résultats mettent en évidence une influence relative du nombre
de Reynolds sur les distributions de C, (Figure 1V.34).
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Figure 1V.34 : Distributions de coefficient de pression statique dans le plan longitudinal médian de la lunette arriére en fonction du
nombre de Reynolds (montage M1u : amont, d=0.5 mm)

A bas nombre de Reynolds, Re<10°, des variations importantes de C, sont observees entre les points de

mesure dans le plan longitudinal médian (Figure 1V.34). L'existence de ces fluctuations suggeére qu'en
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dessous d'un nombre de "Reynolds critique"”, I'écoulement aérodynamique n'est pas établi ou encore que les
mesures ne sont pas correctement convergées. Ce nombre de Reynolds critique, de l'ordre de 10°, est une
constante qui ressort avec l'ensemble des mesures, stationnaires et instationnaires, réalisées au cours de ce

travail expérimental.

Lorsque le nombre de Reynolds de I'écoulement est supérieur & 10° les distributions de C, s'organisent

systématiquement dans le plan médian de la lunette arriere en deux domaines (Figure 1V.34) :

e Un "premier domaine”, z/Hx>0.90, est caractérisé par des valeurs de pression statique quasiment
constantes. Ce "plateau” de C, explicite le décollement géométrique de I'écoulement sur le haut de la

lunette arriére.

e Un "second domaine”, 0.70<z/Ha<0.90, sur lequel les valeurs de C, croient continiment entre
Cy=-0.73 en z/HA=0.90 et C,=-0.30 de z/HA=0.70.

La décomposition des profils de C, en deux domaines est également obtenue numériquement
(8 111.3.2.1.5). L'intersection de ces deux domaines, z/HA=0.90, est un point particulier, noté Cp, pour lequel
les valeurs de Cj, restent constantes et égales a C,=-0.73 quelque soit le nombre de Reynolds. La position du
point C peut certainement étre reliée a la longueur du bulbe décollé D qui reste également fixe en fonction du
nombre de Reynolds (Figure 1V.30). De part et d'autre de ce point C, les valeurs de C, évoluent avec le

Reynolds.

Sur le premier domaine, z/Ha>0.9, les valeurs de C, diminuent linéairement avec l'augmentation du
nombre de Reynolds. La droite d'interpolation linéaire est de la forme :

C, =-0.11Re-0.71, (IvV.9)

lorsque le nombre de Reynolds varie entre 10° et 2.4x10°.

Sur le "second domaine”, 0.7<z/Ha<0.9, les valeurs de C,, a z/Ha fixe, augmentent progressivement avec
le nombre de Reynolds. Une variation maximale, AC,=0.12, est relevée en z/H,=0.78 entre Re=9.7x10° et
2.4x10° Au niveau de la rupture de pente entre la lunette arriére et le culot, la valeur de C, est également

indépendante du Reynolds, C,=-0.3.
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Figure 1V.35 : Evolution du coefficient de trainée aérodynamique C., en
fonction du nombre de Reynolds (M1u)
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Par ailleurs, afin d'évaluer la contribution des pressions statiques initiées par le bulbe décollé D sur la
trainee en fonction de Re, les C, sont intégrés dans le plan longitudinal médian (Figure 1V.35). L'intégration

des C, sur une bande longitudinale de largeur Ay=0.115l, centrée sur X,, ou Ay est I'espace qui sépare deux

sondes de pression statique, fournit une valeur de trainée notée C, .

Les résultats montrent que lorsque le nombre de Reynolds de I'écoulement est supérieur & 1.2x10° le
coefficient de trainée C./' est constant et égal a 0.0193. La diminution des valeurs de C, sur le premier

domaine est donc rigoureusement compensée par I'augmentation des C, sur le second domaine de telle sorte
que la contribution moyenne du bulbe décollé D soit, dans le plan longitudinal médian, indépendant du

nombre de Reynolds.

3.1.2.2.2. Conclusion

L'analyse des distributions de coefficient de pression statique montre que les distributions de pression
statique sont sur la lunette arriére directement pilotées par I'état de surface au niveau de la rupture de pente
entre le pavillon et la lunette arriére. Un écart maximal de C, de I'ordre de AC,=0.12 est observé entre les
différentes configurations sur le premier domaine de X, 0.9<z/H,. Toutefois, une variation des valeurs de C,
sur le haut de la lunette arriére entraine également une variation des Cj, sur le reste de X, de telle sorte que la

contribution moyenne du bulbe décollé D aux efforts de pression statique reste constante.

3.1.3. Spécification instationnaire du bulbe décollé

La bibliographie montre que I'écoulement en aval de la maquette est animé par la formation et I'émission
des structures tourbillonnaires. L'objectif de I'étude qui suit est d'examiner la distribution spectrale de
I'énergie tourbillonnaire associée a la formation du bulbe décollé D de lunette arriere. L'activité spectrale
paramétrée par le nombre de Reynolds est tout d'abord caractérisée a la paroi de la lunette arriére a l'aide des

sondes de pression instationnaire puis dans I'écoulement a lI'aide des mesures au fil chaud.

3.1.3.1. Sur la lunette arriére

La caractérisation fréquentielle sur la lunette arriére est réalisée a l'aide des sondes de pressions pariétales
instationnaires n°1 et 2 qui équipent la maquette (Figure 1V.10). Les densités psectrales de puissance (DSP,
(IV.3)) associées au bulbe décollé sont évaluées pour des nombres de Reynolds, basés sur la longueur
LA=0.73 m, compris entre 4.9x10° et 1.9x10°. Elles sont reportées en fonction du nombre de Strouhal St
(11.8) pour le micro n°1 (Figure 1V.36.a) et le micro n°2 (Figure 1V.36.b).

La distribution spectrale de I'énergie turbulente est similaire a hauteur des deux micros (Figure 1V.36).
L'activité fréquentielle de I'écoulement se décompose de fagon caractéristique sur trois bandes de fréquence
réduite :

e Sur la premiére bande de fréquence, St}Dp =[0.1,0.4], le niveau des DSP est élevé et constant, de

I'ordre de 100 dB, sur toute la gamme de Reynolds.
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e Sur la seconde bande de fréquence, Stﬁ,p :[0.4,2.0], I'énergie des DSP reste constante pour un

nombre de Reynolds donné et croit avec Re.
Sur la troisitme bande de fréquence, St} =[2.0,+oo[, les pentes des DSP sont continues et

proportionnelles & (St)’%. La décroissance continue en —% des pentes des DSP est caractéristique de la

présence d'une zone inertielle de turbulence pleinement développée dans laquelle le transfert d'énergie

s'effectue selon le principe de la "cascade de Kolmogorov" [CHA-00].
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Figure 1V.36 : Densité Spectrale de Puissance (DSP) en fonction du nombre de Reynolds mesurée a hauteur du (a) micro 1 et (b)
micro 2 (M1u)

Sur la lunette arriére, l'activité spectrale se décompose donc en trois bandes de fréquence réduite,

Sth, =[0.1,0.4], St2, =[0.4,2.0] et St} =[2.0,+oc[. Le niveau élevé d'énergie turbulente observé sur la

bande ASt; correspond a l'activité spectrale du bulbe décollé de lunette arriére D.

3.1.3.2. A hauteur du décollement

La caractérisation de I'activité spectrale de la structure tourbillonnaire D est réalisée a I'aide de mesures au
fil chaud. Pour cela, le fil chaud est positionnée 102 m en aval de la rupture de pente entre le pavillon et la
lunette arriére (position P,, Figure IV.19) et le nombre de Reynolds de I'écoulement varie entre Re=2.4x10°
et 2.4x10°. Les données sont tout d'abord présentées sous forme de densités spectrales de puissance (DSP) en
fonction du nombre de Strouhal St (Figure 1V.37).

Comme précédemment, les densités spectrales de puissance issues des mesures de fil chaud mettent en

évidence une décomposition de la distribution d'énergie turbulente sur trois bandes de fréquence réduite
(Figure 1V.37) : St} =[0.07,0.4], St2, =[0.4,10.0] et St3, =[10,+ oo

La bande de fréquence réduite St., =[0.07,0.4] coincide avec la premiére bande relevée a partir des
mesures pariétales, St})p = [0.1,0.4] (§ 1V.3.1.3.1). Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 10°, le

niveau d'énergie turbulente important relevé sur cette bande renforce I'nypothese d'une activité spectrale

basse fréquence associée au développement du bulbe décollé D (Figure IV.37).
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Figure 1V.37 : Densité Spectrale de Puissance (DSP) relevées en
P, en fonction du nombre de Reynolds (M1u)

La seconde bande de fréquence identifiée a partir des mesures au fil chaud, StZ, = [0.4,10.0], est plus
large d'un ordre de grandeur que celle mesurée en proche paroi, St2Dp = [0.4, 2.0]. L'élargissement de la bande

est sans doute lié a la position de la sonde de fil chaud immédiatement en aval du décollement de
I'écoulement en fin de pavillon et donc dans la nappe de cisaillement qui en résulte. Les DSP ne mettent
toutefois pas en évidence I'émergence de pic d'énergie associé a l'instabilité de Kelvin-Helmholtz dont I'ordre
de grandeur est supérieur a celui de l'instabilité de Von Karman (§ 11.4.1).

Sur la troisiéme bande, St?, =[10.0,+[, la pente des DSP proportionnelle & (St)” est retrouvée

comme pour les mesures pariétales.
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Figure 1V.38 : (a) Energie turbulente E, et (b) Intensité turbulente I, en fonction du nombre de Reynolds mesurées en P, (M1u)

Pour compléter cette étude, I'évolution de I'énergie turbulente Ex (IV.4) est reportée en fonction du
nombre de Reynolds (Figure 1V.38.a). Les résultats montrent que I'énergie turbulente Ey est proportionnelle

au carré du nombre de Reynolds. L'interpolation de cette courbe par un polyndme d'ordre 2 est de la forme :

E, =2.88x10"* Re?-1.80x10° Re . (1V.10)

L'intensité turbulente I, permet théoriqguement de représenter I'évolution de I'énergie turbulente Ey

indépendamment du nombre de Reynolds. Il s'avére qu'une augmentation du nombre de Reynolds induit une
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augmentation de 0.15% autour d'une valeur moyenne égale a 0.42%.. L'intensité turbulente calculée a partir

de l'interpolation (1V.10) est quant a elle égale & 0.68%.

3.1.3.3. Conclusion de la caractérisation spectrale du bulbe décollé

Une étude fréquentielle de I'écoulement est réalisée afin de caractériser la distribution spectrale de
I'énergie turbulente & hauteur de la lunette arriére. Les résultats obtenus a la paroi et dans I'écoulement
mettent en évidence I'organisation d'une activité tourbillonnaire associée a la formation du bulbe décollé D

sur une bande de fréquence réduite St =[0.07,0.4]. Cette activité tourbillonnaire représente le battement et

I'émission de la poche de recirculation dans le sillage de la maquette.

De plus, I'étude montre que I'énergie turbulente Ey croit proportionnellement au carré du nombre de

Reynolds, E, « (Re)’.

3.2. Caractérisation de la structure tourbillonnaire torique de culot

L'écoulement de sillage du corps de Ahmed est composé d'une structure tourbillonnaire torique Q en
appui sur la circonférence du culot. L'objectif de cette section est de caractériser la topologie stationnaire et

la dynamique instationnaire de cette structure tourbillonnaire.

3.2.1. Identification de la structure tourbillonnaire torique

Les lignes de courant tracées dans le plan longitudinal médian mettent en évidence le développement de
la structure tourbillonnaire torique Q en appui sur le culot et les deux structures tourbillonnaires
contrarotatives Q et Q. qui la composent (Figure 1V.39). Ces données sont issues des mesures PIV réalisées
dans le champ (2) (Figure 1V.12) pour un nombre de Reynolds égal & Re=1.2x10° avec la maquette équipée
du montage amont sans actionneur MOu. Les lignes de courant sont accompagnées des vecteurs vitesse

colorés par la norme de la vitesse U.
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Figure 1V.39 : Lignes de courant et vecteurs vitesse colorés par la norme de la
vitesse U relevés dans le plan longitudinal médian sans contréle (Re=1.2x10°, MOu)
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Sur la lunette arriere (X,) (Figure 1V.39), les lignes de courant permettent de retrouver le décollement des
filets fluides au niveau de la rupture de pente entre le pavillon (X;) et X, puis la formation du bulbe de
recirculation D sur quasiment toute la longueur I, de X,. En aval du culot (X3), la structure tourbillonnaire
torique Q se forme par le décollement puis I'enroulement des filets fluides issus de la lunette arriére d'une
part et du soubassement (X,) d'autre part. Les lignes de courant s'enroulent et convergent vers deux points
singuliers de type "foyer attractif* contrarotatifs. Ces foyers correspondent aux cceurs des structures

tourbillonnaires transversales Q; et Q, qui composent la structure torique Q.

Expérimentale NUmériaue

(MOu) g ‘
Jor/Ha 0.18 0.08 A
/
hoi/Ha 0.36 0.37 /]
/
AgalHa 0.28 0.24 ﬁ
hoa/Ha 0.06 0.07 j

hne/Ha 0.09 0.09

Table IV.5 : Comparaison expérimentale et numérique de la posgstion du centre des structures tourbillonnaires Q; et Q,
(Re=1.2x10°%)

La topologie des lignes de courant dans le plan longitudinal médian est comparable a celle obtenue
numériquement (8 111.3.1.1.2, Figure 111.42). La comparaison des positions des cceurs tourbillonnaires des
structures Q; et Q, (Table 1V.5) indiquent cependant que le positionnement de la structure torique Q par
rapport a X3 se situe plus en aval, suivant X, exprimentalement que numériguement et conserve un

positionnement vertical, selon Z, similaire.

3.2.2. Spécification moyenne de la structure tourbillonnaire torique

La caractérisation du bulbe décollé D (§ 1V.4.2.1) montre que le montage de I'actionneur sur la maquette
modifie sensiblement les profils de vitesse longitudinale sur le bas de la lunette arriére. Les conséquences des

modifications de I'écoulement sur X, sont examinees sur le développement de la structure tourbillonnaire Q.

3.2.2.1. Position des cceurs tourbillonnaires

Les positions des deux cceurs tourbillonnaires de la structure torique Q sont données pour chaque
configuration de montage de I'actionneur (Table 1V.6). Les résultats montrent que le montage de l'actionneur
ne modifie pas la position du ceeur de la structure tourbillonnaire Q,. Comme Q, se forme par enroulement
des filets fluides issus du soubassement, ce résultat indique que la modification de l'aspect de surface sur le

dessus de la maquette ne change pas I'écoulement de soubassement.

En revanche, entre les montages amont et les montages aval, un léger déplacement de la position du ceeur

de la structure tourbillonnaire Q; est observé :

e Avec le montage amont (MOu, M1u et M3u, Table 1V.6), la position du cceur de Q; est identique
pour les trois largeurs de fente. L'ajout d'une fente de largeur inférieure a 1.5 mm ne modifie donc
pas la formation de la structure torique Q de culot. Ce résultat concorde avec l'invariance du bulbe

décollé D en fonction du montage (Figure 1V.32).
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e Avec le montage aval M1d, le cceur de Q; se déplace horizontalement de x/HA=0.04 en aval du culot
et verticalement de z/HA=0.02 vers le sol. Le déplacement du cceur de la structure tourbillonnaire Q;
est une conséquence de l'accroissement des vitesses longitudinales Uy sur le bas de X, lié a la
réduction du bulbe décollé D (Figure 1V.32). Cette dépendance entre longueur du bulbe décollé D et
position de la structure tourbillonnaire Q; est également mis en évidence numériquement lorsque le

controle est appliqué (§ 111.3.2.1.6).

e Avec le montage aval M2d, le cceur de Q; reste positionné a la méme distance de X5 que pour les
montages amont. La position de la structure tourbillonnaire Q; est corrélée avec la longueur du bulbe
décollé qui est pour ce cas comparable au montage amont (Figure 1V.31.b). Un léger déplacement

vertical vers le bas est toutefois observé.

Expérimental MOu M1lu M3u M1d M2d
Jor/Ha 0.18 0.18 0.18 0.22 0.18 -
hoi/Ha 0.36 0.36 0.36 0.34 0.33 2
Ag2lHa 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 j
hga/Ha 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 4 EE
hne/Ha 0.09 0.07 0.09 0.11 0.09

Table IV.6 : Comparaison de la position des coeurs tourbillonnaires de la structure torique Q en fonction du montage de
I'actionneur sur la maquette (Re=1.2x10°)

Les positions des ceeurs des structures tourbillonnaires Q; et Q, sont cohérentes avec les observations
faites sur le développement de I'écoulement sur la lunette arriére. L'étude des vitesses longitudinales dans le

sillage permet de confirmer ce résultat.

3.2.2.2. Profils de vitesse longitudinale

Les profils verticaux de vitesse longitudinale U, sont relevés dans le plan longitudinal médian pour les
différentes configurations de montage de I'actionneur (MOu, M1u, M3u, M1d et M2d) a cinqg distances du
culot, x/Ha= (6) 0.10, (7) 0.31, (8) 0.48, (9) 0.65, (10) 0.83 (Figure 1V.40).

Dans le sillage de la maquette (Figure 1V.40), I'accroissement de vitesse longitudinale U, obtenu avec le
montage M1d a proximité de la paroi de la lunette arriére perdure jusqu'en x/Ha=0.5. Un accroissement
maximal de U, de l'ordre de 7 m.s™ est alors visible sur le haut du profil en z/HA=0.75. L'augmentation de
vitesse longitudinale avec le montage M1d se traduit alors par un déplacement de la structure tourbillonnaire
Qs en aval du culot (Table 1V.6).

Plus en aval, x/Hx>0.5, les profils de Uy (9) et (10) montrent que I'écoulement de sillage est comparable
pour I'ensemble des configurations de montage de I'actionneur (Figure 1V.40). L'écart maximal de vitesse
longitudinale calculé entre les différentes configurations est alors inférieur & 2 m.s™. Les profils sont & cette

distance du culot positionnés en aval de la zone de recirculation Q.
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Figure 1V.40 : Profils verticaux de vitesse longitudinale relevés en aval de la maquette pour différentes
configurations de montage de I'actionneur sur la maquette (Re=1.2x10°)

Les résultats montrent donc que la topologie de la structure tourbillonnaire torique Q est faiblement
influencée par le montage utilisé. Un léger déplacement de la structure tourbillonnaire supérieure Q; apparait

avec le montage M1d. Pour ce cas, le déplacement de Q; vers l'aval résulte d'une augmentation au niveau de

la lunette arriére des vitesses longitudinales.
Les distributions de pression statique relevées dans le plan longitudinal médian du culot permettent de

quantifier les conséquences du déplacement de la structure tourbillonnaire Q dans le sillage de la maquette.

3.2.2.3. Distribution de pression statique
Les distributions de coefficient de pression statique C, sont examinées dans le plan longitudinal médian

du culot, y/1,=0 (Figure 1V.10) pour des nombres de Reynolds compris entre 4.9x10° et 2.4x10° (Figure
IV.41) dans le cas du montage M1u. L'analyse de l'influence du montage est reportée dans I'Annexe E a

Reynolds constant, Re=1.2x10°,.
Les résultats reportés sur la Figure 1V.41 montrent que lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a

1.2x10°, I'évolution des C, se décompose en deux domaines correspondant chacun a une moitié du culot :
Sur la moitié supeérieure du culot, z/H,>0.35, les valeurs de C, diminuent legérement de C,=-0.30 en

[ ]
z/HA=0.70 a C,=-0.32 en z/HA=0.35. Sur ce domaine, les pressions statiques sont liées a la formation

de la structure tourbillonnaires Q; dont le cceur tourbillonnaire est positionné en z/H,=0.36.
209
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L'invariance des valeurs de C, obtenue sur ce domaine du culot montre que la position de la structure

tourbillonnaire Q; est indépendante du Reynolds.

e Sur la moitié inférieure du culot, les valeurs de C, augmentent de z/Ha=0.35 a z/HA=0.05. En
z/HA=0.35, la valeur de C, reste constante et indépendante du Reynolds, de I'ordre de C,=-0.32. Sur
le bas du culot, z/HA=0.05, les valeurs de coefficient de pression statique diminuent linéairement
avec l'augmentation du nombre de Reynolds de C,=-0.23 pour Re=0.97x10° & C,=-0.27 pour
Re=2.4x10°. La diminution de valeurs de C, est comparable & celle obtenue sur le haut de la lunette
arriére et est liée au décollement des filets fluides au niveau de la rupture de pente entre le

soubassement et le culot.
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Figure 1V.41 : Distributions de coefficient de pression statique dans le plan longitudinal médian du culot en fonction du nombre de
Reynolds (montage M1u : amont, d=0.5 mm)

La diminution des valeurs de C, observée sur la moitié inférieure de X3 montre que la trainée de pression

associée au développement de la structure tourbillonnaire Q augmente avec le nombre de Reynolds.

L'analyse des distributions de coefficient de pression statique dans le plan longitudinal médian du culot
permet donc de caractériser les pressions statiques associées au développement de la structure tourbillonnaire
torique Q. L'évolution des C, se décompose en deux domaines correspondant & chaque moitié de X et
gouvernés par les structures tourbillonnaires Q; ou Q.. De plus, les distributions de C, sont comparables pour
I'ensemble des montages de l'actionneur sur la maquette. Une augmentation maximale de AC,=0.03 est
relevée dans le cas du montage M1d, montage pour lequel la structure tourbillonnaire Q; est positionnée plus

en aval du culot.

3.2.3. Spécification instationnaire de la structure tourbillonnaire torique

Les données présentées dans cette section sont relevées avec la sonde de fil chaud placée en Py, et Py,
(Figure 1V.19). Les lignes de courant reportées sur la Figure 1V.39 indiquent que la sonde est respectivement
située dans et en aval de la zone de recirculation moyenne de culot Q. Comme pour le bulbe décollé, le

nombre de Reynolds de I'écoulement est utilisé comme paramétre de similitude, pour Re compris entre
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2.4x10° et 2.4x10°. Les densités spectrales de puissance (1V.3) sont reportées sous forme adimensionnée en
fonction du nombre de Strouhal St (11.8) pour Py, (Figure 1V.42.a) et Py, (Figure 1VV.42.b).
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Figure 1V.42 : Densités Spectrales de Puissance mesurées en (a) Pw; et (b) Py, en fonction du nombre de Reynolds (M1u)

En Py, les densités spectrales de puissance relevées sont comparables entre elles sur toute la gamme de
Reynolds étudiée (Figure 1V.42.a). Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur & 1.2x10°, les DSP révéle
un pic de puissance pour un nombre de Strouhal de I'ordre de St=0.36. L'émergence de ce pic a fréquence
réduite constante montre que la dynamique de I'écoulement s'organise sur une instabilité dont la fréquence
est proportionnelle au nombre de Reynolds. Les résultats présentés par Vino et al. [VIN-05] dégagent le
méme type d'activité spectrale pour un nombre de Strouhal légérement plus faible, St compris entre 0.31 et

0.34 en prenant la hauteur de la maquette Ho comme longueur de référence (§ 11.1.3.2).

Dans cette étude nous avons choisi d'utiliser la hauteur de la maquette Ha comme longueur de référence
pour définir le nombre de Strouhal. Cependant, compte tenu de I'attachement des filets fluides observée
précédemment sur le bas de la lunette arriere, il semble que la hauteur du culot H;=0.7HA soit plus
représentatif de la section de I'obstacle pour la structure tourbillonnaire Q. En utilisant la hauteur H; comme
référence, la fréquence réduite associée au pic est égale a St=0.27. Cette valeur particuliere est alors en
accord avec la fréquence réduite associée a l'instabilité de Von Karman mesurée par exemple en aval d'un

cylindre a section carrée [ROS-93].

De plus, I'amplitude du pic relevé pour St=0.38 reste modérée vis-a-vis du niveau de puissance portée sur
la bande de fréquence réduite St, = [0.01,1.0]. En effet, pour Re=2.4x10° la puissance maximale du pic est
par exemple de l'ordre de S;,(0.36)=-55 dB alors que la puissance moyenne du bruit de fond est de l'ordre de
Spp(Stg)=-58 dB. Le brassage turbulent contribue également au niveau de puissance global de I'écoulement

sur cette bande de fréquence. La bande de fréquence St, = [0.01,1.0] sur laguelle le niveau de puissance

turbulent de la structure tourbillonnaire torique est élevé coincide avec celle qui caractérise l'activité

tourbillonnaire du bulbe décollé D, a savoir St =Sty USt] (§1V.3.1.3).

Les densités spectrales de puissance calculées en Py, (Figure 1V.42.b) sont comparables sur I'ensemble de
la gamme de Reynolds étudiée. De la méme maniere qu'en Py, le pic d'énergie associé a I'instabilité de Von

Karman apparait a la fréquence réduite St=0.36. Pour cette position de la sonde, la puissance portée par le pic
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est plus importante que celle portée par les fréquences voisines. Pour Re=2.4x10° la puissance portée par le
pic est par exemple de l'ordre de S,,(0.36)=-67 dB contre Sp,(Stg)=-73 dB pour le bruit de fond.
L'augmentation de I'amplitude du pic vis-a-vis du niveau de puissance moyen met en évidence une meilleure
organisation de I'écoulement sur l'instabilité de Von Karman et une atténuation de I'agitation turbulente liée a
la recirculation de I'écoulement. En Py, la sonde est positionnée en aval de la zone de recirculation associée
a la structure tourbillonnaire Q. Le signal temporel est donc principalement animé par le laché alternatif des

structures tourbillonnaires contrarotatives de I'allée de VVon Karman.

Par ailleurs, la comparaison des DSP entre les deux positions de sonde (Figure 1V.42.a et b) montre que le
niveau de puissance turbulente mesuré en Py, et plus important qu'en Pyw,. Pour préciser cette observation,
I'évolution de I'énergie cinétique turbulente Ex (1V.4) en fonction du nombre de Reynolds est calculée pour
les deux positions de fil chaud (Figure 1V.43.a). L'intensité turbulente I (IV.5) est également reportée en
fonction du Reynolds (Figure 1V.43.b).
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Figure 1V.43 : Comparaison de I'évolution en fonction du nombre de Reynolds de (a) I'énergie turbulente Ey et (b) I'intensité
turbulente I, mesurées en Py, et Py, (M1u)

Les résultats reportés sur la Figure 1V.43.a montrent que I'évolution en fonction du Reynolds de I'énergie
turbulente Ex varie entre les deux positions de fil chaud. Lorsque la sonde est positionnée dans la zone de
recirculation de culot Q (Pwi, Figure 1V.43.a), I'énergie turbulente croit proportionnellement avec (Re)2

L'interpolation de cette courbe par un polynéme d'ordre 2 est alors de la forme :

E, =1.77x10"* Re?-0.19x10° Re . (1V.11)

Ce type d'évolution est également observé sur le haut de la lunette arriére, lorsque la sonde de fil chaud
est positionnée en P, (8 1V.3.1.3), avec un niveau d'énergie turbulente légérement plus élevé, de I'ordre de

E.=12 m%s?en P, contre E,=10 m?.s en Py, pour Re=2.4x10°.

Lorsque la sonde est positionnée en aval de la structure tourbillonnaire Q (Pw., Figure 1V.43.a),
I'amplitude de I'énergie turbulente est plus faible et son évolution en fonction du Reynolds n'est plus
proportionnelle & (Re)2. L'énergie turbulente croit dans un premier temps entre E,=0.0 et 2.0 m”s? pour
2.4x10°<Re<1.7x10° puis se stabilise autour de E,=2 m”s? pour les Reynolds supérieurs. L'atteinte d'un

seuil d'énergie turbulente observé dans ce cas renforce l'idée d'une amélioration de l'organisation de
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I'écoulement sur I'instabilité de Von Karman au détriment de I'agitation tourbillonnaire globale (Figure
IV.42.a).

L'évolution de I'énergie turbulente en fonction du nombre de Reynolds se traduit au niveau de la sonde
Pw1 par une évolution quasiment constante de I'intensité turbulente de moyenne 1,=0.45% (Figure 1V.43.b).
En considérant I'équation de I'interpolation (1V.11), on trouve une valeur d'intensité turbulente de I'ordre de
1,=0.42%. En P\y,, l'intensité turbulente est plus faible, de moyenne égale a 1,=0.16%, et décroit linéairement
entre 1,=0.24% et 0.07% lorsque le nombre de Reynolds croit de Re=7.3x10° & 2.4x10° (Figure 1V.43.h).

Par conséquent, la caractérisation instationnaire de I'écoulement de sillage permet de dégager une bande

de fréquence réduite, Sty = [0.01,0.1], sur laquelle I'activité tourbillonnaire est importante. Sur cette bande,

un pic d'énergie caractéristique de l'instabilité de Von Karman émerge pour un nombre de Strouhal St=0.38.
L'étude suggére de plus que I'écoulement s'organise principalement sur l'instabilité de Von Karman en aval
de la maquette [SIM-01].

3.3. Caractérisation des structures tourbillonnaires longitudinales

Les visualisations pariétales examinées précédemment (8 1V.3.1.1) mettent en évidence le développement
des structures tourbillonnaires longitudinales par décollement des filets fluides le long des arétes latérales de
la lunette arriére (Figure 1V.30). Les mesures PIV réalisées dans les plans transversaux et longitudinaux
permettent tout d'abord de préciser la topologie et le développement de cette structure. Les mesures de
pression statique sur le bord de la lunette arriére caractérisent ensuite la trace laissée par cette structure a la
surface de la maquette. Compte tenu de la symétrie de I'écoulement par rapport au plan longitudinal médian,

les résultats présentés concernent la structure T, qui se développe sur I'aréte gauche (vu de derriere) de X,.

3.3.1. Coupe transversale de la structure tourbillonnaire longitudinale

Le développement des structures tourbillonnaires longitudinales est tout d'abord caractérisé dans le sillage
de la maquette a l'aide des mesures PIV réalisées dans les plans transversaux (5), X/Ha=0.5, et (6), x/Ha=1.0
(Figure 1V.13) avec la maquette équipée du montage M1u. Les cartographies de circulation " (IV.2) relevées

dans ces deux plans sont respectivement reportées sur les Figure 1V.44.a et b*.

Les cartographies de circulation dans les plans transversaux permettent d'identifier la structure

tourbillonnaire longitudinale T,, qui se forme sur l'aréte latérale gauche (vue de l'arriére) de X, :

e En x/HA=0.5, la structure tourbillonnaire longitudinale T, est caractérisée par la présence d'une
région circulaire centrée sur le point de coordonnées (y/Ha, z/Ha)=(-0.50, 0.60) (Figure 1V.44.a). Les
valeurs de circulation négatives, inférieures a I'=-0.30, coincident avec la rotation suivant —X de
cette structure tourbillonnaire. De plus, la forme circulaire de cette région indique que la structure
tourbillonnaire T, est a cette distance du culot encore a I'état colonne, c'est-a-dire confinée dans un

cdne avec une vitesse de rotation azimutale importante [LEH-07].

| es iso contours de circulation T=-0.30 et -0.40 dans le champ (5) (Figure 1V.44.a) et I'=-0.10 dans le champ (6) (Figure
1V.44.a) sont relevés sur les cartographies. Ces iso contours sont par la suite utilisés pour caractériser I'influence du contrble sur le
développement des structures tourbillonnaires longitudinales (§ 4.2.3)
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Figure 1V.44 : Cartographies de circulation dans les plans transversaux (a) champ (5) en x/H,=0.5 et (b) champ
(6) en x/HA=1.0 (M1u, Re=1.2x10°)

e En x/Ha=1.0, (Figure 1V.44.b), les valeurs de circulation diminuent et ne permettent pas de détecter
la formation d'une structure tourbillonnaire. La diminution des valeurs de circulation, légérement
inférieures a I'=-0.10 suggére qu'aucun enroulement d'écoulement ne se produit dans le plan
transversal. A cette distance de la maquette, il semble donc que la structure tourbillonnaire
longitudinale T, soit déstructurée et dissipée dans I'écoulement de sillage.

Les mesures PI1V réalisées dans le plan longitudinal précisent I'évolution de la structure tourbillonnaire T».

3.3.2. Coupe longitudinale de la structure tourbillonnaire longitudinale

Bien gue n'étant pas alignées avec I'axe tourbillonnaire de la structure longitudinale T,, les mesures PIV
réalisées dans le champ longitudinal (3), en y/Ia=-0.36 (Figure 1V.12), permettent de préciser I'évolution
longitudinale de la structure tourbillonnaire T,. La caractérisation de la structure tourbillonnaire T, est
réalisée a partir de la cartographie moyenne des flucutations de vitesse turbulente vk (111.16) obtenue avec le

montage M1u pour un nombre de Reynolds Re=1.2x10° (Figure 1V.45).
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Figure 1V.45 : Cartographie moyenne d'énergie cinétique turbulente Vk relevée
dans le plan longitudinale y/1,=-0.36 (Re=1.2x10°, M1u)
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Les régions de I'écoulement dans lesquelles les fluctuations de vitesses sont importantes sont initiées par
la formation de structures tourbillonnaires. Sur la Figure 1V.45, les fluctuations de vitesses supérieures a 10

m.s™ & hauteur de la lunette arriére (,) sont par exemple, associées au développement du bulbe décollé D.

Dans le sillage de la maquette, la cartographie des fluctuations de vitesse turbulente met en évidence le

développement (Figure 1V.45) :

e De la structure tourbillonnaire longitudinale T, sur un domaine compris entre z/H,=0.4 et 0.8. Dans

ce domaine, les fluctuations de vitesse turbulente sont comprises entre vk =6 et 10 m.s™.

o De lastructure torique Q en aval du culot (Z3). Les valeurs de vk croient avec la distance au culot, de

I'ordre de 2 m.s* en x/Ha=0.1 4 6 m.s* x/HA=0.6.

Entre les deux structures tourbillonnaires, I'écoulement est caractérisé par la présence d'une région
triangulaire dans laquelle les fluctuations de vitesse sont supérieures a Vk=10 m.s™. Cette région prend

naissance au niveau de la rupture de pente entre X, et X; et est centrée sur I'axe de la lunette arriére X, .

L'épanouissement de cette région croit linéairement avec la distance au culot pour 0<x/Ha<0.8 avec un angle
de l'ordre de 18°. Plus en aval, pour x/H,>0.8, les valeurs de vitesse turbulente diminuent et la vitesse

moyenne du brassage turbulent est de I'ordre de Vk=6 m.s™.

La présence de cette région a l'intersection des deux structures tourbillonnaires montre que les structures
Q et T, interagissent entre elles dans le sillage. Cette interaction favorise le mélange de I'écoulement et
engendre une évolution de la topologie du sillage, caractérisée par la destructuration de la structure

longitunale T, a partir de x/HA=0.8 et également observeée sur la Figure 1V.44.

Les structures tourbillonnaires longitudinales conservent donc une topologie de structure a I'état colonne

jusqu'a environ x/Ha=0.8 puis se destructurent et se dissipent dans le sillage.

3.3.3. Distribution de pression statique

Les structures tourbillonnaires longitudinales sont caractérisées sur la lunette arriere a I'aide des sondes de
pressions statiques positionnées dans le plan longitudinal y/Ia=-0.46 (Figure 1V.10). Les profils de C, sont
examinés pour des nombres de Reynolds compris entre 2.4x10° et 2.4x10° avec la maquette équipée du
montage M1u (Figure 1V.46). L'évolution des profils de C, en fonction du montage de l'actionneur est

précisée dans I'Annexe E.

Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur ou égal & 10°, I'évolution des profils de C, est comparable et

se divise en trois domaines (Figure 1V.46) :

e Sur le haut de Z,, 0.95<z/HA<1.00, les C, sont indépendants du Reynolds. Les valeurs augmentent
légerement de C,=-0.85 en z/H,=0.98 a C,=-0.81 en z/H,=0.95.

e Pour 0.86<z/HA<0.95, les valeurs de C, diminuent et atteignent un minimum en z/H,=0.86. La
valeur du minimum de C, diminue linéairement avec I'augmentation du nombre de Reynolds de C,=-
1.1 pour Re=1.2x10° & C,=-1.20 pour Re=2.4x10°.
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e Pour 0.70<z/Ha<0.65, les C, augmentent a nouveau pour atteindre une valeur indépendante du
Reynolds de I'ordre de -0.44 en z/H,=0.70.
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Figure 1V.46 : Distribution de coefficient de pression statique le long de I'aréte latérale de la lunette arriére, (y/Ix=-0.46) en
fonction du nombre de Reynolds (Montage M1u : amont, d=0.5 mm)

L'obtention d'un minimum de C, en z/H,=0.85 coincide avec l'intersection du plan de mesure longitudinal
y/la=-0.46 et I'axe tourbillonnaire de la structure longitudinale T, (Figure 1V.30). Les travaux expérimentaux
de Lehugeur [LEH-07] et numériques de Rouméas [ROU-06] montrent en effet que I'axe du tourbillon est
incliné d'un angle B=7° par rapport au plan coincidant avec le flan de la maquette et y=8° par rapport au plan

de la lunette arriere (Figure 1V.47).
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Figure 1V.47 : Mise en évidence de la structure tourbillonnaire longitudinale T, a partir d'iso-surface de vorticité
longitudinale (.s%) et définition de la position de I'axe tourbillonnaire & partir des angles de rotation [LEH-07]

La diminution du minimum de C, avec l'augmentation du nombre de Reynolds relevée en z/H,=0.86
résulte certainement d'une augmentation des pertes d'énergie volumique, proportionnelles a (Uy/U.,)?, liges a
I'enroulement de la structure tourbillonnaire T,. En effet, Strachan et al. [STR-07] constatent
expérimentalement que l'augmentation du nombre de Reynolds est accompagnée d'une augmentation du
rapport des vitesses Ug/U,, ol Uy est la vitesse de rotation azimutale de la structure tourbillonnaire
longitudinale. La diminution des valeurs de C, montre alors que la trainée de pression liée au développement

des structures tourbillonnaires longitudinales augmente trés Iégérement avec le nombre de Reynolds.
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L'étude réalisée jusqu'a présent a permis d'identifier et de caractériser les structures tourbillonnaires

indépendamment les unes des autres. Les résultats de pesée aérodynamique permettent d'évaluer globalement

I'influence du Reynolds et du montage de I'actionneur sur I'effort de trainée aérodynamique.

3.4. Caractérisation de la trainée aérodynamique

Les structures tourbillonnaires identifiées dans la premiére partie sont le siége de pertes énergétiques a

l'origine d'un effort de pression qui s'opposent & son avancement [AHM-84]. Cependant, ces structures

tourbillonnaires ne sont pas les seules causes d'effort. En effet, le frottement de l'air sur les parois de la

maquette ainsi que les efforts de pression qui s'appliquent sur I'avant du veéhicule contribuent également a la

trainée aérodynamique. Les pesées aérodynamiques permettent de prendre en compte I'ensemble des

contraintes qui s'appliquent sur la maquette et ainsi d'avoir une idée globale de I'évolution de I'effort de

trainée en fonction du nombre de Reynolds, de la largeur de la fente et de sa position sur la maquette.

3.4.1. Présentation des résultats de trainée aérodynamique

Les mesures de coefficients de trainée aérodynamique sont réalisées pour des nombres de Reynolds Re,

définis a partir de la longueur L, de la maquette (11.7), compris entre 4.9x10° et 2.4x10°. Cette gamme de

Reynolds est obtenue pour une vitesse de vent U,, comprise entre 10 et 50 m.s™.

Les mesures de coefficients de trainée C, sont présentées en fonction du nombre de Reynolds sous la

forme de deux graphiques :

0,42

Le premier graphique présente les mesures de C, de la maquette sans fente : MOu et M0d, et équipée
d'une fente de largeur d=0.5 mm: M1d, M1d et M2d (Figure 1V.48). Ce graphique permet de

visualiser l'influence de I'ajout de la fente et I'influence de sa position.

Le second graphique présente les mesures de Cy de la maquette avec I'actionneur positionné en

amont de la rupture de pente entre le pavillon (X;) et la lunette arriére (X,) pour les cing largeurs de

fente : MOu, M1u, M2u, M3u et M4u (Figure 1V.49). Ce graphique permet de visualiser I'influence

de la largeur de la fente.
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Figure 1V.48 : Coefficient de trainée aérodynamique en fonction
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Figure 1V.49 : Coefficient de trainée aérodynamique en fonction
du nombre de Reynolds Re pour les 5 largeurs de fente du
montage amont
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Lorsque la mesure du Cy est pour une méme configuration répétée pendant les essais, I'écart type des

réalisations est reporté sur les courbes sous forme de barres d'incertitude.

3.4.2. Evolution du C en fonction du nombre de Reynolds

Sur l'ensemble des réalisations, les coefficients de trainée aérodynamique évoluent entre 0.36 et 0.41
(Figure 1V.48 et Figure 1V.49). Ces valeurs de C, sont supérieures aux valeurs expérimentales de Ahmed et
al. [AHM-84] et Lienhart et al. [LIE-02] (Table 111.3). La surestimation des valeurs bibliographiques de C,,
discutée dans le Chapitre 111.3, est liée au développement plus important du bulbe décollé D de lunette
arriére. La relation qui lie la longueur du bulbe décollé D a la trainée aérodynamique est cohérente avec les
résultats expérimentaux de Vino et al. [VIN-05] qui relévent sur la méme gamme de Reynolds des Cy

supérieurs avec un angle o de 30°, et donc une structure tourbillonnaire D plus développée.

D'autre part, les résultats montrent que I'évolution des C, en fonction du nombre de Reynolds est
comparable pour I'ensemble des configurations de montage. Cette évolution se décompose sur deux gammes

de Reynolds :

e Pour Re<10° les C, croient avec l'augmentation du Reynolds. L'écart type entre les réalisations est

supérieur a I'erreur de mesure de 1.5% de la balance aérodynamique.

e Pour Re>10°, les C, diminuent avec l'augmentation du Reynolds. L'écart type est inférieur a I'erreur
de mesure. Une diminution de I'écart type est également observée avec l'augmentation du nombre de

Reynolds.

L'existence d'un Reynolds critique, Re=10°, en dessous duquel des fluctuations importantes sont mesurées
est également mis en évidence avec la caractérisation des structures tourbillonnaires de sillage réalisées
précédemment (Chapitre 1V.3). La diminution de I'écart type des mesures de Cy met en évidence une
meilleure répétitivité des mesures a haut nombre de Reynolds et également une stabilisation de la topologie

de I'écoulement de sillage.

D'autre part, les distributions de pressions statiques présentes sur l'arriére de la maquette par la formation
du bulbe décollé D (8 1V.3.1.2.2), de la structure tourbillonnaire torique Q (8 1V.3.2.2.3) et des structures
tourbillonnaires longitudinales Ty et T, (8§ 1V.3.3.3) sont utilisées pour évaluer la contribution de chacune a la
trainée totale. La trainée totale se décompose en fonction de la surface considérée comme suit :

C, =-|[c,dsii, x-[[c,dsii, x-[[c,dsi, x+Ci
S S I, (IV.12)

c? Cx c?

x X X

ou Sp et St correspondent respectivement aux bandes de largeur y=31/4 et y=IA/4 de lunette arriere sur

lesquelles se développent respectivement le bulbe D et les structures tourbillonnaires longitudinales (Figure
IV.30). Les sources de trainées complémentaires C2"* sont estimées par différenciation de la trainée totale

mesurée aux pesées et de l'intégration des pressions statiques sur l'arriere de la maquette. Ces sources sont

attribuées a la trainée de pression induite sur l'avant de la maquette et a la trainée de frottement. La
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décomposition du C, ainsi obtenue est reportée pour deux nombres de Reynolds, Re=1.2x10° et 1.9x10°
(Figure 1V.50).

Hl Eulbe décollé D

| I Structures longitudinales T |
[ Structure torique Q

| Hl Autres contributions

100+

(%)

80F

X

&0

40

Contribution au C_ total

@ 34.1:0.3%

Re=1.9x10°

Re=1.2x10°

Figure 1V.50 : Contributions des différentes sources de trainée
aérodynamique en fonction du nombre de Reynolds

La décomposition de la trainée aérodynamique montre que la contribution des différentes sources de
trainée évolue peu avec le Reynolds (Figure 1V.50). Le bulbe décollé D et la structure tourbillonnaire Q sont
les deux principales causes de C, avec respectivement des contributions de I'ordre de 34.3% et 44.4%.
Ensuite viennent les structures tourbillonnaires longitudinales avec une contribution de I'ordre de 11.9%. Une
légére augmentation de leur participation est toutefois suggérée par les résultats. Enfin, les autres sources de
trainée représentent environ 9.2% de la trainée totale. Une diminution de leur participation est suggérée par
les résultats. La diminution entre toutefois dans l'incertitude de mesure calculée a partir des nombreuses
réalisations de la mesure de trainée totale.

La décomposition de la trainée est également réalisée avec contrble pour déterminer I'évolution et les
contributions de chaque structure tourbillonnaire (8 1V.4.2).

3.4.3. Précision sur l'influence de la position de la fente sur le Cy

Les résultats reportés sur la Figure 1V.48 permettent de comparer I'évolution des valeurs de trainée en
fonction de la configuration de montage de I'actionneur, amont (Figure 1V.4) ou aval (Figure IV.5), et de la
position de la fente pour d=0.5 mm. Lorsque le nombre de Reynolds croit de 10° & 1.9x10° la diminution des
valeurs de C, est de l'ordre de 1.5% avec le montage amont (MOu et M1u) et de l'ordre de 5% avec le
montage aval (M1d et M2d). Une diminution de I'ordre de 5% est également observée avec le montage
amont pour le cas M1u (2) (Figure 1V.49) pour lequel la jonction entre la plague mobile qui représente la fin

du pavillon et la plaque de la lunette arriére est lissée.

Les résultats suggerent donc que I'évolution de la trainée aérodynamique est particulierement sensible a
I'aspect de surface de la maquette au niveau de la rupture de pente entre X; et X,. Le décollement de
I'écoulement en fin de pavillon est "géométrique", c'est-a-dire que la formation et la taille du bulbe décollé
sont conditionnées par le gradient de pression adverse imposé par la rupture de pente. Le montage amont

présente un défaut d'affleurement qui force et entretient la formation de la structure tourbillonnaire D. La
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longueur du bulbe décollé D est alors peu sensible au Reynolds et les valeurs de Cy évoluent peu. La

similarité des profils de C, relevés dans le plan longitudinal médian de X, et l'invariance du coefficient de
trainée aérodynamique C% en fonction du nombre du Reynolds sont concordantes avec cette observation

(Figure 1V.33). La décroissance plus importante du C, relevée dans le cas du montage aval (Figure 1V.48) et
du montage amont lissé (M1u (2), Figure 1V.49) montrent alors que la longueur du bulbe décollé D diminue
d'avantage avec l'augmentation du nombre de Reynolds lorsque I'aspect de surface au niveau de la rupture de

pente est propre.

Enfin, les évolutions de C, relevées dans le cas du montage aval (Figure 1V.48) et du montage amont lissé
(M1u (2), Figure 1V.49) montrent que l'influence de la position de la fente sur la maquette est négligeable

comparée a celle de l'aspect de surface.

3.4.4. Précision sur l'influence de la largeur de la fente sur le Cy

Les résultats reportés sur la Figure 1V.49 permettent de comparer l'influence de la largeur de la fente d
dans le cas du montage amont. La largeur de la fente semble avoir peu d'influence sur la trainée
aerodynamique. En effet, pour les largeurs de fente inférieures ou égale & 1.5 mm, les valeurs de C, restent
du méme ordre de grandeur sur I'ensemble de la gamme de Reynolds. Seuls les résultats obtenus avec la
configuration M4u (d=2.0 mm) ont une évolution différente et la trainée aérodynamique de la maquette
augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds. Dans ce cas, la césure créée par la présence de la

fente modifie certainement la topologie de I'écoulement de sillage.

3.5. Conclusion de I'étude expérimentale de I'écoulement sans contréle

Les comportements moyen et instationnaires de I'écoulement sans contr6le ont été analysés par voie

expérimentale et permettent de tirer les conclusions suivantes :

Le bulbe décollé D se caractérise en moyenne par une zone de vitesse longitudinale déficitaire le long de
la lunette arriére. Sa longueur est de l'ordre de 0.86l,. Les distributions de coefficient de pression statique
présentent un "plateau™ de C, sur le haut de la lunette arriére, 0.90<z/Ha, et par une recompression continue
des Cy, sur le bas, 0.70<z/HA<0.90. Le niveau d'énergie turbulente au niveau de la lunette arriére est élevé sur

la bande de fréquence réduite St =[0.07,1.0]. Ce niveau d'énergie est associé au battement et & I'émission

instationnaire du bulbe décollé dans le sillage de la maquette.

La structure tourbillonnaire torique de culot Q se caractérise dans le plan longitudinal médian par la
formation de deux structures tourbillonnaires contrarotatives Q; et Q,. Dans la zone d'influence de la
structure tourbillonnaire Q,, 0.35<z/H<0.70, les distributions de C, sont quasiment constantes (C,=-0.30) et
sur la moitié inférieure du culot, 0.05<z/Ha<0.35, les valeurs de C, augmentent légérement. L'activité
spectrale de I'écoulement a hauteur du culot est caractérisée par un pic d'énergie a un nombre de Strouhal de
St=0.36. Son niveau dépasse peu le niveau d'énergie turbulente présent sur toute la bande de fréquence
réduite St =[0.01,1.0].
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Les structures tourbillonnaires longitudinales T; e t T, se forment le long des arétes latérales de la lunette
arriere et restent a I'état "colonne” dans le sillage de la maquette jusqu'en x/HA=0.8. Plus en aval, T, et T, se
déstructurent et se dissipent dans I'écoulement de sillage. Les pertes d'énergie volumique associées a la
formation des structures tourbillonnaires engendrent sur la lunette arriére une diminution importante des

coefficients de pression statique (Cp=-1.0).

Par ailleurs, au-dela d'un nombre de Reynolds de 10°, le développement des structures tourbillonnaires est
peu modifié, les mesures convergent, leur répétitivité est assurée et la contribution de chaque structure

tourbillonnaire & la trainée totale n’évolue plus.

La caractérisation de I'écoulement aérodynamique décrite dans de chapitre est reprise dans le chapitre

suivant avec contréle par jet synthétique.
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Chapitre 1V.4 - Caracteérisation de I'écoulement aérodynamique contrélée

L’efficacité aérodynamique du contrdle, basée sur la mesure de trainée, est observée en fonction des
parametres du jet synthétique : le coefficient de quantité de mouvement, la fréquence réduite d’excitation et
la position d’implantation du jet, et du nombre de Reynolds de I’écoulement amont. Les études
bibliographiques montrent d'une part que les performances aérodynamiques de géométries a courbure
continue croient avec l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique
(8 11.4.1.3) et d'autre part I'stude numérique réalisée au cours de ce travail de these met en évidence une
réduction de trainée pouvant atteindre 13% (8 111.3.3). En stationnaire, la topologie de I’écoulement controlé
est étudiée plus particuliérement en fonction du C,.. L'évolution des principales structures tourbillonnaires qui
composent le sillage (bulbe décollé, structure tourbillonnaire torique et structures tourbillonnaires
longitudinales) est examinée. L’analyse spectrale permet d’identifier les instabilités qui se développent dans
le plan longitudinal de la maquette. L'une des instabilités est directement pilotée par le jet synthétique. Le
mécanisme du contr6le par jet synthétique est explicité par des résultats obtenus en synchronisation de phase

avec I’actionneur

4.1. Validation du potentiel aérodynamique du contréle

4.1.1. Evolution du coefficient de trainée Cy en fonction du coefficient de quantité de

mouvement C, (fréquence réduite Fy, constante)

Le potentiel aérodynamique du contrble est examiné a partir des réductions de trainée aérodynamique
AC, (I11.21) relevées lorsque le coefficient de quantité de mouvement C, du jet synthétique croit. La
caractérisation de I'actionneur de jet synthétique effectuée dans le Chapitre 1V.2 montre que l'augmentation

de la largeur de la fente d permet & fréquence d'excitation constante, f=520 Hz, de faire varier la quantité de
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mouvement injectée par le jet synthétique de 3.2x10° & 3.7x10™ m*.s®. A nombre de Reynolds constant,

Re=1.2x10° la gamme de coefficient de quantité de mouvement C, (IV.7) ainsi couverte est comprise entre
2.5x107° et 2.1x10° pour une fréquence réduite F, de fonctionnement du contrdle constante et égale a 4.2.

Les réductions de trainée mesurées avec les trois largeurs de fente d, M1u (d=0.5 mm), M2u (d=1.0 mm) et

M3u (d=1.5 mm) positionnées en amont de la rupture de pente sont ainsi reportées sur la Figure 1\V.51 en
fonction du C,..
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Figure V.51 : Réduction de trainée aérodynamique en fonction du
coefficient de quantité de mouvement C,, (Re=1.2x10°%, F; =4.2)

Les resultats reportés sur la Figure V.51 montrent que I'évolution des réductions de trainée
aerodynamique se décompose en deux domaines, A et B, en fonction du coefficient de quantité de
mouvement. Sur le premier domaine A, pour C,=[0.0, 4.0x10“] (Figure 1V.51), la réduction de trainée
aérodynamique de la maquette croit régulierement avec le coefficient de quantité de mouvement. Une
réduction de trainée maximale de I'ordre de 8.5 % est alors obtenue pour C,=4.0x10™. Sur le second domaine
B, pour C,>4.0x10™ (Figure IV.51), les réductions de trainées sont constantes et maximales, de I'ordre de 8.5
%. Ces résultats permettent de retrouver les évolutions de reduction de trainée en fonction du C, mises en
évidence dans la bibliographie (8 11.4.1.3.2) et a partir des simulations numériques (8 111.3.2.1, Figure 111.48).
Les valeurs de réduction de C, maximales sont toutefois plus faibles. L'écart est sans doute lié aux

simplifications utilisées pour les simulations numériques comme la suppression de I'avant de la géométrie
par exemple (8§ 111.1.1).

De plus, les résultats mettent en évidence une bonne corrélation des réductions de trainée aérodynamique
pour les trois largeurs de fente. Par exemple, pour C,~4.0x10" la moyenne des réductions de C mesurées
avec les trois largeurs de fentes est égale a 8.4% avec un écart type inférieur a 0.3%. Le coefficient de
guantité de mouvement représente donc bien un paramétre dimensionnant l'efficacité du contrdle,

indépendamment de la largeur de la fente et donc du nombre de Stokes S; (11.48).

L'évolution des réductions de trainée aérodynamique sur le premier domaine, C,= [0.0, 4.0x10™], est

caractérisee a I'aide d'une interpolation linéaire de la forme :

AC, =AlC,) (IV.13)
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ou n est un parametre fixé de telle sorte que I'écart type entre la droite d'interpolation et les mesures
expérimentales soit minimal. L'évolution de I'écart type en fonction du parametre n montre que pour n=0.27,

I'écart type est minimum et de I'ordre de 0.64%

Ecart type (%)

i i H L i i L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Coefficient n

Figure 1V.52 : Evolution de I'écart type entre la courbe d'interpolation et
les résultats expérimentaux en fonction du coefficient d'interpolation n

Sur la gamme de coefficient de quantité de mouvement C,= [0.0, 4.0x10™], I'évolution de la réduction de

trainée est alors de la forme :

AC, =0.885(C, ™ (IV.14)

L'équation (1V.14) est utilisée dans la suite de travail comme référence. Dans le cadre d'une application

industrielle, cette courbe pourrait étre utilisée comme loi de commande du contr6le par jet synthétique.

Maintenant que le potentiel aérodynamique est validé expérimentalement, les mesures dans I'écoulement
permettent de caractériser les effets du contréle de I'écoulement de sillage. Pour cela, les quatre structures
tourbillonnaires qui se développent dans le sillage sont caractérisées lorsque le coefficient de quantité de

mouvement du jet synthétique augmente.

4.1.2. Evolution du coefficient de trainée Cy en fonction de la fréquence réduite F, .

Le coefficient de quantit¢é de mouvement C, du jet synthétique apparait comme le paramétre
dimensionnant du contrdle pour une fréquence réduite de travail donnée. Les travaux issus de la

bibliographie (8§ 11.4.1.3.1) et les résultats numériques 2D (8§ 111.2.2.2) montrent cependant que la fréquence

F, de fonctionnement du jet synthétique contribue également a I'efficacité du contrdle.

Pour rappel, la fréquence réduite F, de fonctionnement du jet synthétique est définie par :

F+ _ fj HA
TR (IV.15)

©

ou fj est la fréquence d'excitation des membranes, Ha la hauteur de la maquette et U, la vitesse de
I'écoulement incident. Comme la hauteur de la maquette est fixe, I'influence de la fréquence réduite F, peut

étre étudiee en fonction de la frequence de travail des membranes f; ou encore de la vitesse de I'écoulement

incident U,
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Dans les deux cas, I'évolution des paramétres ne permet pas d'effectuer une étude entiére en conservant un
coefficient de quantité de mouvement constant: d'une part la caractérisation de I'écoulement de jet
synthétique montre que la quantité de mouvement injectée par I'actionneur varie largement en fonction de sa
fréquence de travail (Figure 1V.23, § IV.2.2.1), d'autre part l'augmentation de la vitesse de I'écoulement

réduit le coefficient de quantité de mouvement délivré par l'actionneur.

L'influence de la fréquence réduite F, sur l'efficacité du controle est donc étudiée en faisant varier

indépendamment les deux parameétres, f; et U... Les réductions de C, sont alors comparées a la loi d'évolution

définie précédemment pour F;,=4.2 et Re=1.2x10° (1V.14).

Les réductions de trainées sont mesurées pour différentes fréquences d'excitation des membranes, f;=100,
200, 300, 400, 600, 650 et 1500 Hz, et pour deux tensions d'alimentation, A,=25 et 50 V, lorsque le hombre

de Reynolds de I'écoulement est égal & Re=1.2x10°. La gamme de fréquence réduite ainsi balayée est
comprise entre F,=0.8 et 12.1 (Figure 1V.53). Par ailleurs, les réductions de Cy sont mesurées pour deux
nombres de Reynolds, Re=0.5x10° et 1.9x10° lorsque la fréquence d'excitation du jet synthétique est égale &
fi=520 Hz. Les fréquences réduites associées sont respectivement égales a F,=10.5 et 2.6 (Figure 1V.54).

Toutes ces mesures sont effectuées avec les trois largeurs de fente de Il'actionneur positionné en amont :
d=0.5 mm (M1u), 1.0 mm (M2u) et 1.5 mm (M3u).

10 10
a a
v - A u®
8 A a7 8 s
'S ° A | A N -
- . ‘ B - )
7 ‘,-" 7 T ‘ e -
F £
o 6 - o 6 AT > ®
pt e A 2 2
- ' - -
5 . 5 . i
8 s ¢ 8 e . A ¢
5 / o s P
4 . : . 4 Y &
:§ h A A - Reférence -§ / A L
€ g E*=08 LN Ay
; A Ef;-i t Y --- Référence (Re=1.2x10%
= ¢ ) N
2; A F=32 e A E;:lozsmf 05610
. r. =4.2 (Re=1.2x10% A Wiu
! A F=48 RV ‘A A =28 Re=1.9x10% O M2u
1\. FL=53 o M 1 - -~ Interpolation (Re=1.8x10% O M3u
e | & F=121 || O M3u -
c : i . L h " I ! A ; o : i . L i : : . L J
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
<, x10 <, xig*

Figure 1V.53 : Réduction de trainée aérodynamique en fonction

du coefficient de quantité de mouvement C, lorsque la Figure IV.54 : Réduction de trainée aérodynamique en fonction

fréquence réduite de travail du jet synthétique varie a I'aide de  qy coefficient de quantité de mouvement C,, lorsque le nombre
la fréquence d'excitation des membranes f; (Re=1.2x10°) Les de Reynolds de I'écoulement varie (f;=520 Hz). Les couleurs

couleurs représentent la variation de F;, et les symboles la représentent la variation de U, et les symboles la variation de d
variation de d

4.1.2.1. Influence de la fréquence d'excitation f; & Reynolds constant

Les réductions de trainée aérodynamique reportées sur la Figure 1V.53 mettent en évidence une étroite
corrélation des mesures obtenues pour différentes fréquences d'excitation des membranes f; avec la loi
d'evolution (1V.14) définie pour f=520 Hz (F,=4.2). Tant que la frequence réduite est comprise entre
F,=0.8 et 5.3, I'écart de réduction de Cx maximum est inférieur & 2.5% et reste dans l'incertitude accordée a

la mesure de la trainée aérodynamique. Des réductions de trainée maximales de l'ordre de 8% sont une
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nouvelle fois retrouvées. Pour F,=12.1, deux mesures mettent en évidence l'obtention de réduction de

trainée maximale, de I'ordre de 8 et 9%, pour des valeurs de coefficient de quantité de mouvement faibles, de
I'ordre de C,=0.5x10™.

Par conséquent, I'efficacité aérodynamique du contréle est indépendante de la fréquence réduite de travail
du jet synthétique tant que celle-ci est d'ordre 1. La réduction de trainée aérodynamique évolue avec le
coefficient de quantité de mouvement C, selon la tendance définie par la loi d'évolution (1V.14). Les résultats
suggerent toutefois une tendance d'évolution différente et une efficacité du contréle plus importante lorsque
la fréquence réduite est d'ordre 10. La différence d'évolution peut étre liée a l'existence d'un couplage entre

les fréquences de I'écoulement et du contrdle [TIA-06].

La tendance d'évolution de la réduction de trainée est jusqu'a présent examinée a nombre de Reynolds

constant. Est-elle vérifiée lorsque le nombre de Reynolds change ?

4.1.2.2. Influence du nombre de Reynolds Re a fréquence d'excitation constante

Les résultats reportés sur la Figure 1V.54 pour différents nombres de Reynolds montrent une nouvelle fois
une augmentation réguliére des réductions de trainée aérodynamique lorsque le coefficient de quantité de
mouvement croit. Toutefois, lorsque le nombre de Reynolds est égal & Re=1.9x10°, les réductions de trainée
sont plus faibles que pour Re=1.2x10°. Un écart de AC, constant de l'ordre de 1.5% est observé sur toute la
gamme de C,= [0.0, 4.0x10™] entre ces deux nombres de Reynolds. La réduction de trainée seuil maximale

obtenue pour Re=1.9x10° est alors de I'ordre de 6.5%

L'évolution des réductions de C suggerent alors que I'efficacité aérodynamique du contréle diminue avec
l'augmentation du nombre de Reynolds (Figure 1V.54). Compte tenu de la corrélation des mesures relevées

précédemment, il semble que la diminution de I'efficacité ne soit pas liée a la diminution de la fréquence

réduite de F,, =4.2 & 2.6 mais a I'augmentation de la vitesse de I'écoulement incident.

Par conséquent, a nombre de Reynolds donné, le coefficient de quantité de mouvement tel qu'il est défini
dans cette étude permet de spécifier une loi d'évolution de I'efficacité du contrble. De la méme maniere que

précédemment, une loi d'évolution de la réduction de trainée est définie pour Re=1.9x10° par :

AC, =1857(C, " . (IV.16)

Les pesées aerodynamiques fournissent une valeur globale de la trainée du véhicule. Il est nécessaire de
regarder plus précisément I'évolution de I'écoulement de sillage a l'arriere du véhicule afin d'expliquer la

diminution de la réduction de trainée maximale.

4.1.3. Evolution du coefficient de trainée Cy en fonction de la position de la fente

L'influence de la position de la fente sur I'efficacité aérodynamique du contrdle est ici examinée a partir
des résultats de pesée. Les mesures sont réalisées pour trois positions de contrble par rapport a la rupture de
pente entre le pavillon et la lunette arriere : M1u (g=-4 mm, Figure 1V.4), M1d (g=2 mm) et M2d (g=4 mm,
Figure 1V.5). Les dimensions de la fente sont identiques pour les trois configurations, a savoir d=0.5 mm et

;=200 mm, et le nombre de Reynolds est égal a Re=1.2x10°.
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Les réductions de trainée aérodynamique sont tout d'abord reportées pour les trois positions de fente en

fonction de la fréquence réduite F, (Figure 1V.55). La tension d'alimentation de I'actionneur est fixee a

Ao=25V et le coefficient de quantité de mouvement est donc fonction de la fréquence réduite F, .

La réponse fréquentielle des réductions de trainée aérodynamique met en évidence une évolution non
linéaire des réductions de trainée aérodynamique en fonction de la fréquence de travail du jet synthétique.

Lorsque la fente est positionnée en amont de la rupture de pente (M1u), une réduction de C, maximale de
I'ordre de 6% est obtenue pour une fréquence réduite F; égale a 4.2. Lorsque la fente est située en aval de la
rupture de pente (M1d et M2d), les réductions de trainée maximale sont obtenues indépendamment de g pour
une fréquence réduite F; de 'ordre de 5.7. Pour cette fréquence réduite de travail, la valeur maximale de la

réduction de trainée varie avec g. Elle est de l'ordre de 8% pour g=2 mm (M1d) et de 6% pour g=4 mm

(M2d), comme pour g=-2 mm (Figure 1V.55).
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Figure V.55 : Réduction de trainée aérodynamique en fonction ~ Figure 1V.56 : Réduction de trainée aérodynamique en fonction

de la fréquence réduite de travail de I'actionneur de jet du coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique
synthétique pour trois positions de la fente sur la maquette : pour trois position de fente de I'actionneur sur la maquette
g=-4 (M1u), 2 (M1d) et 4 mm (M2d) (Re=1.2x10°) (Re=1.2x10°, F; =f;H/U,.)

L'évolution non linéaire de la réduction de C, en fonction de la fréquence réduite F, coincide avec la

réponse dynamique de la vitesse de soufflage du jet synthétique en sortie de fente (Figure 1V.23.a). Pour la
configuration amont, la caractérisation de I'actionneur de jet synthétique a mis en évidence une fréquence de
résonance des membranes fy;=f; égale & 520 Hz (8 IV.2.2.1) pour laquelle un maximum de vitesse de
soufflage du jet et également un maximum de réduction de C, sont relevées Pour la configuration aval,
I'architecture de l'actionneur est identique mais le jeu de membranes change. La modification des membranes
se traduit par une évolution de la fréquence de résonance fy de l'actionneur. Les résultats reportés sur la

Figure 1V.55 montrent alors que les performances maximales du jet synthétique sont obtenues pour une
fréquence d'excitation des membranes f; égale & 700 Hz, soit F,=5.7 pour Re=1.2x10°. Par ailleurs,
l'augmentation de réduction de trainée de 6% a 8% observée entre les positions M2d et M1d suggere que

I'efficacité du contrdle croit lorsque celui-ci est positionné au plus pres de la rupture de pente.

Maintenant que les fréquences de résonnance des actionneurs amont et aval sont identifiees, I'efficacité du

contrdle peut étre comparée en fonction du coefficient de quantité de mouvement C,, pour chaque position de
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la fente. Le nombre de Reynolds de I'écoulement est fixé & 1.2x10°, les actionneurs sont respectivement
excités a la frequence de résonnance associée aux membranes, F, =4.2 dans le cas amont et F, =5.7 dans le

cas aval, et le coefficient de quantité de mouvement varie entre 0 et 3.9x10 (Figure 1V.56).

L'évolution des réductions de C, met en évidence deux tendances d'évolution en fonction de la distance a

laquelle se trouve la fente de la rupture de pente (Figure 1V.56) :

e Lorsque la fente est positionnée a plus ou moins 4 mm de la rupture de pente (respectivement M2d et
M1u), I'évolution des réductions de trainée en fonction du C,, est comparable pour les deux positions

de fente et des réductions maximales de I'ordre de 8.7% sont obtenues pour C,=3.9x10™.

e Lorsque la fente est positionnée au plus pres de la rupture de pente, g=2 mm (M1d), l'augmentation
de la réduction de trainée en fonction du C,, est plus importante. La réduction de trainée maximale de
I'ordre de 8.3% est ainsi obtenue pour une valeur de coefficient de quantité de mouvement plus
faible, de l'ordre de C,=1.7x10™. Pour des valeurs de C, supérieures, C,>1.7x10", I'obtention d'un

plateau de réductions de Cy, autour de AC,=8%, est a nouveau observé

Les réductions de trainée aérodynamique relevées pour les trois positions de la fente montrent donc que
I'efficacité du contréle croit lorsque la fente du jet synthétique est positionnée au plus prét de la ligne de
décollement naturelle. Ce résultat est également mis en évidence expérimentalement autour d'un profil d'aile
[AMI-01]. Les auteurs suggérent que la ligne de décollement est la zone de I'écoulement la plus sensible et

donc réceptive a I'excitation introduite par le jet synthétique.

L'optimisation de la position du contrdle permet par conséquent de réduire I'énergie nécessaire au contréle
de I'écoulement et a I'obtention de la réduction de trainée maximale. Elle ne permet cependant pas, comme
les résultats de simulation numérique le suggérent (§ 111.0), d'accroitre les performances aérodynamiques en
terme de réduction de trainée maximale, la valeur seuil étant de l'ordre de AC,=8.5% dans cette étude
expérimentale. Dans le cadre de I'application automobile, le réel intérét de I'optimisation de la position du
controle n'est pas tant la réduction du codt énergétique, négligeable par rapport au gain énergétique®®, mais
plus la réduction du besoin en C,, délivré par I'actionneur pour atteindre une réduction de trainée maximale.
Les performances aérodynamiques demandeées a l'actionneur limitent en effet I'utilisation des actionneurs de
type MEMS (cf. bibliographie, § 11.2.3).

4.2. Caractérisation stationnaire des effets du controle

Les réductions de trainée aérodynamique mesurées précédemment indiguent que le contrble par jet
synthétique agit favorablement sur I'écoulement de sillage de la maquette. Dans cette section, les effets du
controle sont étudiés en examinant I'évolution de la topologie moyenne de I'écoulement de sillage. Pour cela,
les quatre principales structures tourbillonnaires qui composent le sillage sont caractérisées lorsque le

coefficient de quantité de mouvement varie entre C,=0.0 et 3.9x10™. La maquette est équipée du montage

888 En effet, la puissance consommée par l'actionneur piézo-électrique utilisé dans cette étude est de I'ordre de 50 W (échelle 1)
pour un gain de l'ordre de 2.3 kW Le gain énergétique est estimé en considérant une réduction de C, de 8% sur une Logan (Dacia) en
régime autoroutier (120 km/h). La réduction de trainée engendre alors une réduction de consommation de I'ordre de 0.6 1/100 km et
de 3 g/km des émissions de CO,.
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M1u (Amont, d=0.5 mm). Le Reynolds de I'écoulement est fixé & Re=1.2x10°, et la fréquence réduite de

fonctionnement de l'actionneur égale a F, =4.2.

4.2.1. Contrble du bulbe décollé D

Les visualisations pariétales de I'écoulement sur la lunette arriére permettent tout d'abord d'identifier
I'influence du contr6le sur le bulbe décollé D. Les mesures PIV réalisées dans le plan longitudinal médian de
la maquette permettent ensuite de caractériser I'évolution de la topologie de I'écoulement au dessus de X, en
fonction du C,, et particulierement sur I'évolution des vitesses longitudinale U, et de la vorticité Q,. Enfin, le
changement de topologie de I'écoulement est analysé a la paroi a l'aide des mesures de coefficient de

pression statique.

4.2.1.1. Visualisations pariétales

L'influence du contrdle est tout d'abord examinée a partir des visualisations pariétales réalisées sur la
moitié droite (vue de derriére) de la lunette arriere. Le nombre de Reynolds de I'écoulement est constant,
Re=1.2x10° et les visualisations pariétales sont faites pour deux valeurs de coefficient de quantité de
mouvement 1.0x10™ (Figure 1V.57.b) et 3.9x10™ (Figure 1V.57.c) pour lesquels les réductions de trainée sont
respectivement égales a 5.6% et 8.3% (Figure 1V.51). Les visualisations sont comparées a celle relevée sans

controle (Figure 1V.57.a).

Lorsque le contrdle est appliqué avec un coefficient de quantité de mouvement modéré, C,=1.0x10™
(Figure IV.57.b), la ligne singuliére (FS) qui caractérise I'attachement du bulbe décollé D se déplace vers le
haut de la lunette arriére. Le nceud d'attachement S est alors positionné en z/H,=0.83. L'application du
controle permet donc de réduire la longueur du bulbe décollé D. Cette réduction du bulbe décollé D est
accompagnée d'une dissociation des lignes d'attachement (FS) et (FC). La visualisation suggeére ainsi que la
zone de recirculation D et la structure tourbillonnaire T, n'interagissent plus entre eux. Le long de l'aréte
latérale de X, la position des lignes d'attachement (FC) et de séparation (FB) qui caractérisent la formation
de la structure tourbillonnaire longitudinale T, n'évolue pas sous I'effet du controle. Le contréle n'influence

donc vraisemblablement pas le développement des structures tourbillonnaires longitudinales.

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique est élevé, C,=3.9x10™ (Figure
1V.57.c), les lignes de frottement situées entre le plan longitudinal médian, y/lx=0, et la ligne d'attachement
(FC) sont orientées dans le sens de I'écoulement principal. L'écoulement est alors attaché sur toute la
longueur de X,. Le contrdle permet donc de recoller les filets fluides sur X, et de supprimer le bulbe décollé
D. La visualisation reportée sur la Figure IV.57.c montre de plus que le contrdle n'influence pas les lignes de

frottement caractéristiques de la formation de la structure tourbillonnaire longitudinale T».

Les visualisations pariétales montrent donc que le controle par jet synthétique influence essentiellement le
développement du bulbe décollé de lunette arriére. La longueur du bulbe diminue avec I'augmentation du C,
et le bulbe est complétement supprimé pour C,=3.9x10™, correspondant a la réduction maximale de C,. Par
ailleurs, les visualisations suggerent que le contréle n'agit pas sur le développement des structures

tourbillonnaires longitudinales, en tout cas a proximité de la maquette. La topologie de I'écoulement contrélé
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a la surface de la lunette arriere est la méme que celle observée par Rouméas [ROU-06] a I'aide d'une
solution de contrdle par aspiration continue appliquée en fin de pavillon.

ZIHA

(a) C,=0 (sans controle

M z2/Ha
1.0

0.9

08—

0.7

0.0

(b) C,=1.0x10"* (AC,=5.6%) (c) C,=3.9x10" (AC,=8.3%)

Figure 1V.57 : Visualisations pariétales sur la moitié droite de la lunette arriere pour (a) C,=0 (sans contrdle, (b)
C,=1.0x10" et (c) C,=3.9x10* (M1u, F;,=4.2 Hz, Re=1.2x10°%

4.2.1.2. Profils de vitesse longitudinale Uy

Les mesures PIV sont réalisées dans le plan longitudinal médian pour les trois valeurs de coefficient de
quantité de mouvement correspondant aux visualisations pariétales précédentes: C,=0 (sans controle),
1.0x10™ et 3.9x10™ (Figure IV.57). Le nombre de Reynolds est égal & 1.2x10° et la fréquence réduite de
fonctionnement du jet synthétique a 4.2. Les profils verticaux de vitesse longitudinale Uy sur la lunette
arriere sont comparés en fonction du coefficient de quantité de mouvement (Figure 1V.58). Les épaisseurs de
couche limite & sont déduites des mesures et capitalisées dans la Table I\V.7 pour cing profils situés en X/Ha=
(1) -0.63, (2) -0.50, (3) -0.36, (4) -0.22 et (5) -0.08.

Les profils de vitesses reportés sur la Figure 1V.58 montrent que la réduction du bulbe décollé D est
accompagnée d'une diminution des épaisseurs de couche limite sur toute la longueur de la lunette arriere.
Cette réduction est de l'ordre de 2x10° mm en x/Ha=-0.63, 7x10° m en x/H,=-0.50 et d'environ 13x10° m
en x/Ha=-0.08 entre les épaisseurs de couche limite mesurées sans contrdle et avec contréle pour
C,=3.9x10" (Table 1V.7).
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Contréle : F*=4.2 & C,=0 C,=1.0x10* C, =3.9x10" U /Uoe=1
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Figure 1V.58 : Profils verticaux de vitesse longitudinale en fonction du coefficient de quantité de mouvement du jet
synthétique C,=0, 1.0x10 et 3.9x10* (M1u, Re=1.2x10°%, F; =4.2)

Par ailleurs, la réduction de I'épaisseur des couches limites est accompagnée d'une augmentation des
vitesses en proche paroi. Sans controle, les profils de vitesse sous le bulbe décollé D sont caractérisés par la
présence d'un point d'inflexion et par des valeurs de vitesses négatives, synonymes de couche limite décollée
[COU-00]

divergent formé par l'angle de la lunette arriére. Lorsque le coefficient de quantité de mouvement du contrdle

Fokkk

. Le décollement est initié a la rupture de pente par le gradient de pression adverse le long du

augmente, les vitesses en proche paroi augmentent depuis le bas de X, vers le haut. De cette maniére, le point
d'inflexion disparait en faveur d'un profil de couche limite & courbure continue représentatif d'une couche
limite attachée. L'introduction de quantité de mouvement a l'aide du contrdle permet alors de renforcer

I'écoulement pour qu'il résiste au gradient de pression adverse.

d (x10° m) (O] ) (©) 4) ®)

C,=0 6 15 27 38 47
C,=1.0x10" 6 13 22 32 41
C,=3.9x10" 4 11 20 26 34

Table 1V.7 : Récapitulatif des épaisseurs de couche limite & en fonction du coefficient de quantité de mouvement du jet
synthétique (M1u, Re=1.2x10°% F; =4.2)

La diminution de I'épaisseur de la couche limite sur X, est également observée par Rouméas [ROU-06]

lorsque le bulbe décollé D est supprimé par aspiration continue. Toutefois, I'épaisseur & mesurée sur le bas de

"™ Les profils de couche limite utilisés ici ne permettent pas de quantifier précisément I'influence du contréle sur I"évolution du
point d'inflexion. En effet, pour cela il est nécessaire de représenter les profils de couche limite normaux a la paroi.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contréle actif par jet synthétique 231



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

¥,, X/HaA=-0.08, avec le contrdle par aspiration est plus faible, de I'ordre de 20x10° m, que pour le contrdle
par jet synthétique, 5=34x10° m. La différence observée sur les épaisseurs de couche limite suggére
I'existence d'un mécanisme de suppression de la structure tourbillonnaire D différent entre les deux solutions

de contréle.

4.2.1.3. Cartographies de vorticité 2,

Les cartographies de vorticité Q, (111.15) calculées a partir des champs de vitesse permettent d'identifier le
mécanisme de contrble a I'origine de la suppression du bulbe décollé (Figure 1V.59). Les cartographies sont
accompagnées des lignes de courant de I'écoulement moyen.

Y -Vorticity [./s]

1900
1700
1500
1300
1100

(b) C,=1.0x10" (c) C,=3.9x10™

Figure 1V.59 : Cartographies moyennes de vorticite Q, relevées dans le plan longitudinal median pour (a) C,=0
(sans contrdle), (b) C,=1.0x10" et (c) C,=3.9x10* (M1u, Re=1.2x10°%, F; =4.2)

Sans contréle (Figure 1V.59.a), les lignes de courant mettent en évidence la zone de recirculation associée
au bulbe D. Celui-ci prend naissance au niveau de la rupture de pente entre X, et X, et se referme sur le bas
de X, au niveau du point S positionné en z/H,=0.71, soit légerement plus en aval que pour la visualisation
pariétale (Figure 1V.57.a). La superposition des lignes de courant et de la fausse couleur de vorticité Q,
montre que la frontiére supérieure du bulbe décollé D est associée au développement d'une nappe de vorticité
dont les valeurs sont élevées, supérieures & 1500 s™. La nappe de vorticité représente le développement de la

nappe de cisaillement qui se forme a la suite du décollement des filets fluides en fin de pavillon. A la surface
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de la maquette, la recirculation de I'écoulement vers le haut de la lunette arriére forme une nappe de vorticité

dont les valeurs sont négatives.

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement de I'actionneur est modéré, C,=1.0x10" (Figure
1V.59.b), les lignes de courant issues de X; sont déviées vers la surface de la maquette et le nceud
d'attachement S se déplace vers le haut de X,. Il est alors situé en z/HA=0.82, comme sur la visualisation
pariétale (Figure I\V.57.b). L'épaisseur et la longueur du bulbe décollé se réduisent alors sous I'effet du
controle. La réduction du bulbe décollé D se traduit par des valeurs de vorticité négative sur la premiere
moitié de X, et les valeurs de vorticité positive relevées sur la seconde moitié montrent que I'écoulement est
attaché. Par ailleurs, pour C,=1.0x10, une seconde nappe de vorticité se dégage de la cartographie de Q
(Figure 1V.59.b). Cette nappe est localisée le long d'une droite Dy inclinée d'un angle B=17° par rapport a

I'écoulement incident.

Pour le coefficient de quantité de mouvement maximal, C,=3.9x10 (Figure 1V.59.c), les modifications

observées précédemment se poursuivent :

e Au niveau de la rupture de pente entre X, et X,, les lignes de courant sont tangentes a la lunette

arriere. Le bulbe décollé D est complétement supprimé.

e Les valeurs de vorticité sont positives et élevées sur toute la longueur de %, de l'ordre de 900 s™.
L'augmentation de la vorticité en proche paroi est liée a I'attachement de la couche limite observé

précédemment lorsque le C, croit (Figure 1V.58).

e Laseconde nappe de vorticite inclinée suivant une droite Dg se détache de la premiére positionnee a
la surface de X,. La dissociation des deux nappes de vorticité montre que la seconde nappe de
vorticité n'est pas liée a la suppression du bulbe décollé D, mais a la formation d'une nappe de

cisaillement dans la couche limite qui se développe sur la lunette arriere.

Lorsque que le coefficient de quantité de mouvement croit, la réduction du bulbe décollé D est liée a
I'orientation de la nappe de cisaillement issue du décollement qui prend naissance en fin de pavillon vers la
paroi de X,. Le bulbe décollé D est supprimé lorsque la nappe de cisaillement est orientée tangentiellement a
Y, et I'écoulement moyen attaché sur toute la longueur de X,. L'orientation de la nappe de cisaillement est
accompagnée par le développement d'une seconde nappe de vorticité le long d'une droite Dg inclinée de
B=17° par rapport a I'écoulement incident. L'action du contr6le par jet synthétique sur le bulbe décollé résulte
de [lintroduction d'un mécanisme tourbillonnaire secondaire dans [I'écoulement. Ce mécanisme
tourbillonnaire de contrble explique alors I'écart d'épaisseur de couche limite observé précédemment entre la
solution de contréle stationnaire (aspiration continue [ROU-06], pas de développement d'une seconde nappe
de vorticité) et instationnaire (jet synthétique). L'amélioration de la compréhension des mécanismes de
contrle par jet synthétique nécessite alors une caractérisation fréquentielle du bulbe décollé D. Avant cela,

la réduction du bulbe décollé D est caractérisée a l'aide des relevées de pression statique sur la lunette arriére.

4.2.1.4. Distributions de C,

L'évolution des coefficients de pression statique C, (111.19) est étudiée pour quatre valeurs de C,, C,=0,

8.3x10°, 1.0x10™ et 3.9x10™ afin de caractériser la réduction du bulbe décollé D. Les profils de C, sont
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relevés dans le plan longitudinal médian de la maquette y/I,=0 (Figure 1V.60.a) et dans le plan y/I,=-0.23
(Figure 1V.60.b).
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Figure IV.60 : Distribution de coefficient de pression statique sur la lunette arriére en (a) y/Ia=0 et (b) y/In=-0.23 en fonction du
coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique (M1u, Re=1.2x10°, F; =4.2)

Les résultats reportés sur la Figure 1V.60.a montrent tout d'abord que la position du point invariant Cp '

(8 1V.3.2.2.3), se déplace vers le haut de la lunette arriere lorsque le C, augmente. Il est positionné en
2/HA=0.90 sans contrdle, en z/HA=0.94 pour C“=8.3x10'6, en z/H=0.98 pour Cu=1.0x10'4. Pour C“=3.9x10'4,
lorsque I'écoulement est complétement attaché sur X, le profil de C, ne laisse plus apparaitre de point
d'inflexion. Le déplacement du point C vers le haut de la lunette arriére est également retrouvé dans le plan
longitudinal y/Ia=-0.23 lorsque le C,, augmente (Figure 1V.60.b). Dans ce plan, la comparaison des profils de
C, a iso-C,, suggérent que la position du point C est systématiquement plus en amont sur X, que dans le plan

médian.

Ensuite, les distributions de C, évoluent différemment en fonction du C, sur deux domaines identifiés en

amont et en aval du point d'inflexion Cp :

e Sur le premier domaine, en amont du point Cp, une diminution des valeurs de C, est relevée lorsque
le C, augmente. Elles sont respectivement de I'ordre de -0.80, -0.88 et -1.06 pour C,=0, 8.3x10° et
1.0x10™ en z/HA=0.97 (Figure 1V.60.a et b).

e Sur le second domaine, en aval du point Cp, les valeurs de C, augmentent avec l'augmentation du C,..
Sur le bas de X,, en z/H,=0.70, les valeurs de C, sont de I'ordre de -0.30 sans contrdle est égale a -
0.26 pour C,=3.9x10™ (Figure 1V.60.a et b).

L'évolution des valeurs de C, coincide avec I'évolution de la topologie de I'écoulement sur la lunette
arriere, et particulierement avec celle du bulbe décollé D (Figure 1V.57). Les résultats montrent que le

déplacement du point Cp, vers le haut de la lunette arriére est associé a la diminution de la longueur du bulbe

T Rappel : Sans contrdle, le point Cp divise le profil de C, en deux domaines sur lesquels les évolutions sont distinctes. Le
premier domaine, 0.90<z/Hp, est caractérisé par un plateau de C, et le second domaine, 0.70<z/Ha<0.90, par une recompression
continue. Les résultats sans contréle montrent que sa position est directement liée a la longueur du bulbe décollé D.
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décollé D. Le point Cp n'est alors plus visible lorsque I'écoulement est complétement attaché. La position de
ce point relevée sans contrdle pourrait servir au dimensionnement de l'actionneur, et particuliérement au
dimensionnement de la quantité de mouvement nécessaire a la suppression du bulbe décollé. Une résolution

spatiale plus fine des sondes de pression statique serait toutefois nécessaire a la formulation d'un critére.

Par conséquent, I'application du contrdle et l'augmentation du C, entrainent une diminution de plus en
plus importante des coefficients de pression statique sur le haut de la lunette arriére, 0.98<z/Ha. La
réduction, voire la suppression, de la zone de recirculation D se traduit cependant par une recompression de
I'écoulement plus importante, de telle sorte que les valeurs de C, sont supérieures a celle relevées sans
contrle sur la majeure partie de la lunette arriére, c'est-a-dire pour z/Ha<0.96 pour la meilleure
configuration de contrdle. La suppression de la zone de recirculation est favorable en terme d'effort de
pression statique qui s'applique sur X, et donc en pour la réduction de trainée aérodynamique. Les
consequences d'une réduction de la zone de recirculation D sur I'évolution des profils de C, sont comparables

a celles observées numériquement (8 111.3.2.1.5) ou avec une solution par aspiration continue [ROU-06].

4.2.2. Contrdle de la structure tourbillonnaire torique de culot

L'influence du coefficient de quantité de mouvement sur le développement de la structure tourbillonnaire
torique Q de culot est analysée a l'aide des mesures réalisées dans le plan longitudinal médian y/Ix=0. Les
mesures PIV permettent tout d'abord de caractériser I'évolution de la zone de recirculation Q en fonction du
C,. Ensuite, les profils de coefficient de pression statique révelent I'influence du contrdle de la structure

tourbillonnaire Q de I'écoulement de sillage.

4.2.2.1. Cartographies de vorticité 2,

L'évolution de la structure tourbillonnaire torique Q est tout d'abord étudiée a l'aide des cartographies de
vorticité Q, accompagnées des lignes de courant et relevées pour : C,=0 (sans contréle, Figure 1V.61.a),
C,=1.0x10"* (Figure 1V.61.b) et C,=3.9x10" (Figure IV.61.c).

Sans contrdle (Figure 1V.61.a), les lignes de courant mettent en évidence les deux structures
tourbillonnaires transversales contrarotatives Q; et Q, qui composent le tore Q (8 1V.3.2.1). L'enroulement
des structures tourbillonnaires forme un point singulier selle Sq de coordonnées (Aso/Ha, hso/Ha) = (0.60,
0.12). Le point Sq marque la fin de la zone de recirculation moyenne de sillage. L'attachement des structures
tourbillonnaires sur le culot est caractérisé par le nceud d'attachement Nc situé en z/H,=0.06, sur le bas du
culot. La position relativement basse du nceud Nc résulte du développement d'une structure tourbillonnaire

Q. plus petite et plus en aval que Q.

Le décollement des filets fluides au niveau de la rupture de pente entre le culot (Z3) et le soubassement
(Z,) donne naissance a une nappe de vorticité dont les valeurs restent élevées et de l'ordre de -1500 s™
quelque soit le coefficient de quantité de mouvement injectée par le jet synthétique (Figure 1V.61.a, b et c).
L'évolution de la nappe de vorticité suggere alors que le contrle n'agit pas sur I'écoulement de

soubassement.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 235



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

02 LR Ry Ry PR L 1 i i j 02 Lo R T BT Eey i 1 i i j

08 0.4 0.2 [] 02 [t ;1] X3 1 08 0.4 0.2 [] 02 [t 1] X3 1
(b) C,=1.0x10" (c) C,=3.9x10"

Figure V.61 : Cartographies de vorticité Q, relevées dans le plan médian y/1,=0 pour (a) C,=0 (sans contrdle), (b)
C,=1.0x10" et (c) C,=3.9x10* (M1u, Re=1.2x10°%, F; =4.2)

Au niveau de la rupture de pente entre X, et X3 les valeurs de Q, sont plus faibles, de I'ordre de 400 st
sans contrble (Figure 1V.61.a). L'augmentation du C, entraine un accroissement de la vorticité portée par la
nappe de cisaillement qui s'enroule pour former la structure tourbillonnaire Q. La vorticité est de I'ordre de
750 s™ pour C,=1.0x10" (Figure 1V.61.b) et 1000 s™ pour C,=3.9x10" (Figure IV.61.c). Dans la nappe de

cisaillement, I'amplitude de la vorticité est liée a la valeur du gradient de vitesse longitudinale AU, de part et
d'autre de I'épaisseur de la nappe de cisaillement &, par :

oU, auU, AU,
Q, = = " s ,pour U, << U, . (Iv.17)

c

L'analyse du contrble du bulbe décollé D (8 1V.4.2.1) montre que la réduction puis la suppression du
décollement est accompagnée d'un accroissement de la vitesse longitudinale U, et d'une réduction de
I'épaisseur de la couche limite & sur le bas de X,. L'accroissement de vorticité résulte donc de la suppression

de la structure tourbillonnaire D.

Par ailleurs, l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement engendre un éloignement de la

structure tourbillonnaire torique Q en aval de la maquette. Les positions occupées par les deux cceurs
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tourbillonnaires Q; et Q; et par les points singuliers Sq et Nc sont relevées pour les trois valeurs de C,
(Table 1V.8).

}»QllHA thlHA }*QZ/HA th/HA }“SQ/HA hSQ/HA th/HA

B

C,.=0 0.18 0.36 0.29 0.06 0.60 0.12 0.07

C,=1.0x10" 0.23 0.37 0.33 0.05 0.67 0.12 0.12

W T W LW

C,=3.9x10" | 0.27 0.39 0.35 0.06 0.68 0.12 0.13

Table IV.8 : Positions des centres tourbillonnaires Q; et Q,, et des points singuliers Sq et N¢ relevées en fonction du
coefficient de quantité de mouvement

Les résultats reportés dans la Table IV.8 montrent que la structure tourbillonnaire torique Q se déplace en
aval de la maquette lorsque le C, croit. Les structures tourbillonnaires Q; et Q. sont respectivement
positionnées en Aq/Ha=0.18 et Xq/Ha=0.29 sans controle et en Aqi/Ha=0.27 et Aq/HA=0.35 pour
Cu=3.9x10'4. L'éloignement de la structure torique Q s'effectue a hauteur constante, hqi/Ha=0.37 et
hq2/HA=0.06. Le déplacement des cceurs tourbillonnaires est accompagné de I'éloignement du point selle S,
de Asq/Ha=0.60 pour C,=0 a Asq/HA=0.68 pour Cp=3.9x10'4, et donc d'une augmentation de la longueur de la
zone de recirculation. Enfin, I'éloignement du centre tourbillonnaire Q; est plus important que celui de Q; et
le nceud d'attachement Nc se déplace vers le haut de X3, de hy/Ha=0.07 pour C,=0 a hno/Ha=0.13 pour
C,=3.9x10™. L'évolution de la structure tourbillonnaire torique indique que I'attachement de I'écoulement sur

¥, apporte de la symétrie a I'écoulement de sillage proche.

Les profils de vitesse longitudinale relevés dans le sillage mettent en évidence les conséquences du

contréle sur I'écoulement de sillage.

4.2.2.2. Profils de vitesse longitudinale U,

Les profils transversaux de vitesse longitudinale Uy sont relevés dans le plan longitudinal médian du C, a
cing distances du culot : x/Ha= (6) 0.10, (7) 0.31, (8) 0.48, (9) 0.65 et (10) 0.83 (Figure 1V.62).

L'accroissement de vitesse longitudinale relevé sur la lunette arriére, parallélement a la suppression du
bulbe décollé, engendre dans le sillage de la maquette une augmentation de la vitesse longitudinale (Figure
1V.62). L'augmentation de la vitesse sur la moitié supérieure de I'écoulement se traduit par une diminution de
la hauteur du sillage, définie comme la hauteur de la zone de recirculation dans laquelle les U, sont inférieurs
a 0.95U,,. En x/HA=0.31 (7) (Figure 1V.62), au milieu de la zone de recirculation moyenne Q, la hauteur du
sillage est de I'ordre de 0.96H, sans contrdle, 0.90HA avec Cp=1.0x10'4 et de 0.84H,4 lorsque I'écoulement est
complétement recollé sur X,. Sur la moitié inférieure de I'écoulement, les profils de vitesse longitudinale
évoluent dans le sens d'une augmentation de la vitesse de recirculation, de I'ordre de AU,=-3 m.s™ dés que le
controle est appliqué. L'évolution de la vitesse longitudinale est liée au déplacement et au développement de
la structure tourbillonnaire Q, observé précédemment (Figure 1V.61). Elle résulte de I'équilibrage de la

topologie de la zone de recirculation sous l'influence du déplacement de la structure tourbillonnaire Q;.
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Contrble: F'=4.2 & C=0 C,=1.0x10* C=3.9x10" YxlUu~1

02F

Figure 1V.62 : Profils verticaux de vitesse longitudinale relevés en aval de la maquette en
fonction du coefficient de quantité de mouvement (M1u, Re=1.2x10°, F; =4.2)
Les distributions de pression statique relevées dans le plan longitudinal médian sont présentées dans la

suite afin de quantifier I'influence de I'éloignement de la structure torique Q sur I'effort de trainée.

4.2.2.3. Distribution de coefficient de pression statique C,

L'influence du contréle sur la structure tourbillonnaire de culot Q est maintenant caractérisee a la surface
de la maquette a l'aide des distributions de coefficient de pression statique C,. Les profils de C, sont releves
sur le culot dans le plan longitudinal médian, y/I»=0, pour quatre valeurs de coefficient de quantité de
mouvement du jet synthétique : C,=0 (sans controle), 8.3x107°, 1.0x10™ et 3.9x10 (Figure 1V.63).
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Figure 1V.63 : Distribution du coefficient de pression statique sur le
culot en y/l1,=0 en fonction du coefficient de quantité de mouvement
du jet synthétique (M1u, Re=1.2x10°%, F;=4.2)
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La caractérisation de I'écoulement sans contrdle (§ 1V.3.2.2.3) montre que les profils de C, se divisent en

deux domaines correspondant a chacune des moitiés, suivant la hauteur, du culot.

Sans contr6le, le premier domaine, 0.35<z/H,<0.70, est caractérisé par une distribution quasi-constante
de C, liée au développement de la structure tourbillonnaire Q;. Sous I'effet du contrdle, I'éloignement de cette
structure et des pertes d'énergie volumique se traduit par un accroissement constant des C, sur toute la moitie
supérieure de ; (Figure IV.63). Lorsque I'écoulement est complétement attaché sur ,, pour C,=3.9x10™, les
valeurs de C, sont ainsi quasi-constantes et de I'ordre de -0.26. L'évolution des valeurs de C, en fonction du
C,. sur le haut de X3, z/HA=0.63 (Figure 1V.63), coincide également avec celle observée sur le bas de X, en
2/HA=0.7 (Figure 1V.60.a).

Le second domaine, 0.00<z/Ha<0.35, est caractérisé sans contr6le par une augmentation linéaire des
coefficients de pression statique de C,=-0.30 en z/H,=0.35 a C,=-0.26 en z/H,=0.05. L'augmentation linéaire
des valeurs de C, entre les deux extrémités de ce domaine est également retrouvée lorsque le coefficient de
quantité de mouvement augmente. En z/HA=0.35, les valeurs de C, augmentent comme sur le premier
domaine tandis qu'en z/Ha=0.05, la valeur de coefficient de pression statique est indépendante du C,,
C,=-0.25.

Ainsi, I'éloignement sous I'effet du contrdle de la structure tourbillonnaire Q, et particuliérement de Qu,
engendre une augmentation des pressions statiques sur le culot et par conséquent une diminution de la trainée
de pression qui s'y exerce. L'ordonnée de l'intersection des deux domaines reste constante, y/Ha=0.35,
lorsque le C, varie car la position du cceur de la structure tourbillonnaire reste quasiment constante,
hq:=0.37. La réduction de trainée maximale est atteinte, AC,=8.5% pour Cu=3.9x10'4, lorsque les coefficients

de pression statique sont quasi-constants, entre C,=-0.25 et -0.26, sur toute la hauteur du culot.

4.2.3. Contrdle des structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,

Dans cette étude, l'actionneur est positionné transversalement a I'écoulement incident dans le but de
controler le bulbe décollé D de lunette arriére et les structures tourbillonnaires torique Q de culot. Toutefois,
les structures tourbillonnaires transversales interagissent avec les tourbillons longitudinaux T, et T, sous la
forme par exemple d'échange de fluide sur la lunette arriére le long de ligne d'attachement (FE) (Figure
IV.51.a). Méme si les visualisations pariétales suggerent que la suppression du bulbe décollé n'a pas
d'influence significative sur les structures tourbillonnaires longitudinales (Figure 1V.51), les résultats
relevées dans le sillage et a la surface de la maquette mettent en évidence une influence du contrble sur les

structures longitudinales.

4.2.3.1. Cartographies de circulation I"

Le comportement de la structure tourbillonnaire longitudinale T, en aval de la maquette est tout d'abord
analysé a l'aide des mesures PIV effectuées dans les champs transverses (5) (x/Ha=0.5, Figure 1V.64.a) et (6)
(X/Ha=1.0, Figure IV.64.b) lorsque le controle est appliqué avec C,=3.9x10“. Les cartographies de
circulation sont comparées a celles relevées sans contréle (8 1V.3.3.1, Figure 1V.44). Pour mesurer
I'évolution de la structure tourbillonnaire longitudinale lorsque le contrdle est appliqué, les iso contours de

circulation sans contrdle sont superposés aux cartographies avec controle : I'=-0.30 et -0.40 dans le champs
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(5) (Figure 1V.64.a) et I'=-0.10 dans le champ (6) (Figure 1V.64.b), tandis que les valeurs de circulations

inférieures aux valeurs d'iso contour du cas avec contrdle sont blanchies.

Les cartographies de circulation relevées dans le sillage de la maquette avec contrble permettent de
dégager la position de I'axe tourbillonnaire de la structure longitudinale T,. En x/Hx=0.5 (Figure 1V.64.a), le
ceeur tourbillonnaire est positionné en (y/Ha, z/Ha)=(-0.53, 0.60) alors qu'il est positionné sans contrdle en
(y/Ha, 2/HA)=(-0.50, 0.60). L'axe de la structure tourbillonnaire se décale donc vers le flan de la maquette

sous l'effet du contréle.
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Figure 1V.64 : Cartographies de circulation relevées dans les plans transversaux (a) (5) en x/HA=0.5 et
(b) (6) en x/Ha=1.0 avec contrdle pour C,=3.9x10"* (M1u, Re=1.2x10°%, F; =4.2)

En x/Ha=1.0, la cartographie de circulation sans contréle ne permet pas de mettre clairement en évidence
la position du cceur tourbillonnaire (Figure 1V.44.b). Lorsque le contr6le est appliqué, le cceur de la structure
tourbillonnaire longitudinale est caractérisé par la présence d'une région circulaire centrée sur (y/Ha,
z/Hp)=(-0.43, 0.46) (Figure 1V.64.b) dont les valeurs de circulation sont inférieures a -0.20. La visualisation
du cceur tourbillonnaire dans le second plan transversal montre ainsi que la structure longitudinale T, reste

structurée, a I'état colonne, plus en aval dans le sillage de la géométrie avec le contrdle.

4.2.3.2. Cartographie des fluctuations de vitesse turbulente vk

Afin de compléter cette analyse, les fluctuations de vitesse turbulente Yk (111.16) relevées dans le champ
longitudinal (3) pour Cu=3.9x10'4 sont reportées sur la Figure 1V.65. Sans contrdle, la caractérisation de
I'écoulement montre que cette grandeur permet d'observer le développement de la structure tourbillonnaire T,
(81v.3.3.2).

A hauteur de la lunette arriére, les cartographies permettent tout d'abord de retrouver la diminution les
fluctuations de vitesse turbulente associée a la suppression du bulbe décollé D avec controle (Figure 1V.65.a
et b). En aval de la maquette, I'interaction des structures tourbillonnaires T, et Q est caractérisée dans ce plan
par la présence d'une région dans laquelle les fluctuations de vitesse turbulente sont importantes, vk
supérieures a 10 m.s™. Sans contrdle (Figure IV.65.a), cette région se développe transversalement & partir de

la rupture de pente entre X, et X3 selon un angle de 18° et s'étend jusque x/HA=0.8 et (§ 1VV.3.3.2).
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Figure 1V.65 : Cartographies moyennes des fluctuations de vitesse turbulente vk relevées dans le plan
y/1x=-0.36 pour (a) C,=0 (sans contréle), (b) C,=3.9x10™ (M1u, Re=1.2x10° F; =4.2)

Lorsque le controle est appliqué (Figure 1V.65.b), la zone d'interaction s'épanouit selon un angle plus petit
de l'ordre de 12° jusqu'en x/HA=0.6, puis conserve une section transversale constante jusqu'en x/Ha=1. La
réduction de I'épanouissement transversal de la zone d'interaction montre que le brassage entre les structures
tourbillonnaires est moins important a proximité de la maquette. L'atténuation de I'interaction se traduit alors
par un accroissement de l'interaction en aval de la maquette qui indique que la structure tourbillonnaire T,

reste structurée.

L'évolution de la structure tourbillonnaire longitudinale contrblée est liée a la modification de l'activité
instationnaire de I'écoulement qui évolue dans le sens d'une réduction des fluctuations de vitesse (8 1V.4.3).
En effet, a hauteur de la lunette arriére, le contréle réduit le battement du bulbe décollé D et a hauteur du
culot, il améliore l'organisation de la structure toriqgue Q. La "stabilisation” de ces deux structures
tourbillonnaires améliore également la stabilité de I'axe tourbillonaire de la structure longitudinale T, et sa

structuration a I'état colonne, comme le montre les cartographies de circulation (Figure 1V.64).

4.2.3.3. Distribution de pression statique

L'effet de la stabilisation de I'axe tourbillonnaire est examiné a l'aide des mesures de coefficient de

pression statique dans le plan y/Ia=-0.46 de X, pour C, variant de 0 (sans controle) a 3.9x10* (Figure 1V.66).

Les distributions de C, (Figure 1V.66) montrent que l'augmentation du coefficient de quantite de
mouvement du jet synthétique a peu d'influence sur les distributions de C,. Une légere augmentation des
valeurs de C, de l'ordre de AC,=0.02 est observée sur toute la moitié inférieure de la lunette arriére,
0.70<z/HA<0.85, et sur l'extrémité haute, en z/HA=0.94, pour les valeurs de Cu21.0x10'4. L'évolution des
coefficients de pression statique sur le haut de X, est associée a la réduction du bulbe décollé D. Dans ce plan
la longueur du bulbe décollé sans contrble est faible et sa suppression a donc peu d'effet. Les résultats
obtenus au cours de ce travail ne permettent cependant pas d'expliquer I'évolution des C, sur le bas de la
lunette arriére. Néanmoins, les distributions des C, relevées sous la structure tourbillonnaire longitudinale
montrent que la suppression du bulbe décollé D est également favorable en terme de trainée aérodynamique

au niveau des arétes de la lunette arriére.
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Figure 1V.66 : Distribution de coefficient de pression statique Cp, sur la lunette
arriére dans le plan y/l,=-0.46 en fonction du coefficient de quantité de
mouvement du jet synthétique (M1u, Re=1.2x10°, F! =4.2)

4.2.4. Bilan de la contribution des structures tourbillonnaires a la trainée

L'étude de la topologie moyenne de I'écoulement de sillage menée jusqu'a présent a permis de caractériser
I'influence locale du contrdle sur chaque structure tourbillonnaire prise séparément. L'objectif de la section
est d'examiner la contribution de chaque structure tourbillonnaire a I'effort de trainée aérodynamique globale
lorsque le controle est appliqué. Cette démarche s'inscrit dans la continuité des résultats présentés en
I'absence de contrdle (Figure 1V.50, § 1V.3.4.2). La décomposition de la trainée globale est reportée Figure
IV.67 en fonction des différentes sources de trainée pour deux nombre de Reynolds de I'écoulement,
Re=1.2x10° et 1.9x10° sans contrdle et avec contrdle pour un coefficient de quantité de mouvement égal a
C,=3.9x10". Les réductions de trainée associées sont respectivement de l'ordre de AC,=8.5% pour
Re=1.2x10° et de AC,=7% pour Re=1.9x10°.
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Figure 1V.67 : Contributions des différentes sources de trainée
aérodynamique avec et sans controéle et en fonction du nombre de
Reynolds
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La Figure 1VV.67 montre que les réductions de trainée relevées avec contrble sont liées en premier lieu a la
suppression du bulbe décollé D. L'attachement de I'écoulement sur la lunette arriére se traduit par une
réduction de la contribution des efforts de pression statique sur =, de -5.6 % (de 34.1 % sans contrdle a 28.5
% avec) pour Re=1.2x10° et de -5.2 % (de 34.5 % sans contrdle & 29.3 % avec) pour Re=1.9x10°. Sous I'effet
du contrble, la symétrisation de la structure torique Q participe ensuite a la réduction de trainée globale avec
un gain résultant de l'ordre de -2.0 % pour les deux nombres de Reynolds. Enfin, la contribution des
structures tourbillonnaires longitudinales n'évoluent pas (ou peu) avec et sans contrdle et la contribution des
autres sources de trainée (frottement, pression sur l'avant de la maquette, ...) augmentent significativement

d'environ 7.2% avec le controle.

Par ailleurs, I'évaluation du contréle (§ IV.4.1) a mis en évidence une diminution de son efficacité avec
l'augmentation du nombre de Reynolds (Figure 1V.54). Pour les deux nombres de Reynolds, la valeur seuil
est atteinte lorsque le bulbe décollé D est complétement supprimé et I'écoulement attaché sur la lunette
arriére. Sans contrdle, la contribution des différentes sources de trainée reste constante avec le Reynolds.
Avec le controle, la décomposition des sources de C, indique que seule la contribution des efforts de pression
statique sur la lunette arriére évolue et augmente avec l'augmentation du nombre de Reynolds. Les résultats
suggerent donc que le gain aérodynamique associé a la suppression du bulbe décollé D et a I'attachement de
I'écoulement décroissent avec l'augmentation du nombre de Reynolds, ce qui expliquerait la réduction

d'efficacité globale du contrdle.

4.2.5. Conclusion de la caractérisation stationnaire des effets du contréle

La topologie moyenne de I'écoulement de sillage est caractérisée expérimentalement dans cette section
lorsque le contrdle par jet synthétique est appliqué. Les réductions de trainée mesurées résultent d'une

évolution des structures tourbillonnaires qui se développent en aval de la maquette.

Pour C, croissant compris entre 0.0 et 3.9x10™ le contrdle permet tout d'abord de réduire
progressivement la longueur du bulbe décollé D. La réduction du bulbe se traduit par une augmentation des
coefficients de pression statique sur la lunette arriere favorable a la réduction de C,. De plus, la réduction de
la structure tourbillonnaire D est accompagnée d'une accélération de I'écoulement sur la lunette arriére.
L'augmentation des vitesses engendre un déplacement vers I'aval de la maquette et un équilibrage de la
structure tourbillonnaire torique Q du culot. L'éloignement de la structure torique Q repousse les pertes
d'énergie volumique a distance du culot et remonte progressivement les valeurs de coefficients de pression

statique sur toute la hauteur du culot, ce qui est également favorable au C,.

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement C,, est supérieur a 3.9x10™, les réductions de Cy restent
constantes, de l'ordre de 8.5%. La topologie de I'écoulement de sillage atteint une configuration
tourbillonnaire limite avec ce type de contrdle. L'écoulement est alors completement attaché sur la lunette
arriere et la structure tourbillonnaire Q de culot conserve une position fixe. L'écoulement reste alors invariant

et les distributions de pression statiques n'évoluent plus.

Par ailleurs, I'étude montre que le controle tel qu'il est appliqué, a savoir transversalement a I'écoulement

principal, influence également le développement des structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,. La
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suppression du bulbe décollé "renforce™ les structures tourbillonnaires qui restent structurées a I'état colonne

plus loin en aval de la maquette. L'effet de cette évolution sur la trainée aérodynamique est favorable.

La caractérisation stationnaire réalisée dans cette section révéle une évolution comparable de la topologie
de I'écoulement de sillage et des distributions de C, dans le cas du controle par jet synthétique que dans le
cas de l'aspiration continue [ROU-06]. Cependant, les cartographies de vorticité laissent supposer que les
mécanismes de contrble différent entre ces deux solutions de contrdle, notamment par I'aspect instationnaire
du contrble par jet synthétique. Une caractérisation fréquentielle de I'écoulement avec contréle est nécessaire

pour dégager les mécanismes instationnaires.
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4.3. Caractérisation frequentielle de I'écoulement contrélé

L'étude menée jusqu'a présent a permis de mettre en évidence les effets du contrdle par jet synthétique sur
la topologie moyenne de I'écoulement aérodynamique. Cependant, compte tenu de la nature instationnaire de
la solution de contrdle, il est nécessaire d'examiner la réponse fréquentielle de I'écoulement afin de compléter
la compréhension des mécanismes du contr6le. Comme précédemment, I'influence du contréle est évaluée a
partir des résultats d'essais obtenus lorsque le coefficient de quantité de mouvement C, varie entre O et
3.9x10™, avec la fente de I'actionneur de jet synthétique positionnée en fin de pavillon (M1u). Le nombre de

Reynolds Re et la fréquence réduite F;, de I'actionneur sont fixés respectivement a Re=1.2x10° et F,,=4.2.

Cette analyse se décompose en deux temps. Les mesures effectuées a hauteur de la lunette arriére servent
dans un premier temps a améliorer la compréhension de la dynamique instationnaire du bulbe décollé D et de
son évolution en fonction du coefficient de quantité de mouvement. Dans un deuxiéme temps, l'activité
spectrale de I'écoulement et son évolution sous l'effet du contréle sont analysées dans le sillage de la

maquette & hauteur du culot.

4.3.1. Activité spectrale a hauteur de la lunette arriére en fonction du C

Le bulbe décollé D résulte du décollement et de I'enroulement des filets fluides au niveau de la rupture de
pente entre le pavillon (X;) et la lunette arriere (X;). La caractérisation fréquentielle de I'écoulement sans
contréle (8 1V.3.1.3) montre que l'activité spectrale de la structure tourbillonnaire D se manifeste par un
niveau d'énergie cinétique turbulente E, important sur une bande de nombre de Strouhal St (11.8) comprise

entre St =[0.07,1.0]. L'évolution de I'activité spectrale de I'écoulement & hauteur de la lunette arriére est ici

étudie lorsque le bulbe décollé D est réduit sous l'effet du contrble par jet synthétique. Pour cela, l'activité
spectrale de I'écoulement est caractérisée a l'aide des mesures au fil chaud juste en aval du décollement (8§

1V.4.3.1.1) et a la paroi de la maquette a l'aide des sondes de pressions instationnaires (8§ 1V.4.3.1.2).

4.3.1.1. A hauteur du décollement

L'évolution de l'activité spectrale du bulbe décollé D en fonction du coefficient de quantité de mouvement
du jet synthétique est tout d'abord examinée a I'aide des mesures en P, situées dans la nappe de cisaillement
issue du décollement des filets fluides en fin de pavillon, 10 m en aval de la rupture de pente entre %, et Z,.
Les densités spectrales de puissance (1V.3) sont reportées sous forme adimensionnée en fonction du nombre
de Strouhal St pour C,, variant de 0 & 3.9x10™ (Figure 1V.68.a). L'évolution de I'intensité turbulente I, (1V.5)
en fonction de C, offre de plus une vision générale du niveau énergétique global de I'écoulement en fonction

du contrdle appliqué (Figure IV.68.b).

Les densités spectrales de puissance reportées sur la Figure 1V.68.a mettent en évidence une diminution
importante de la puissance portée sur la bande de fréquence réduite St = [0.07,1.0]. Le niveau de DSP de
I'ordre de -60 dB sans controle diminue progressivement avec l'augmentation du coefficient de quantité de
mouvement pour atteindre -75 dB pour C,=2.7x10" et 3.9x10™. Parallélement & ce phénoméne, un pic

d'énergie émerge a la fréquence réduite de controle de I'actionneur F, =4.2. L'amplitude du pic d'énergie
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augmente avec l'augmentation du C, de sorte que pour C,=3.9x10™ la puissance portée par le pic est de

I'ordre de -60 dB. Avec I'émergence du pic d'excitation du jet synthétique, les cing premieres harmoniques

apparaissent pour St=8.4, 12.6, 16.8, 21.0 et 25.2. Sur la bande de fréquence St® = [2.0,30.0], la pente des

DSP reste constante et proportionnelle a (St)’% quelque soit la valeur de C.. L'augmentation du coefficient

de quantité de mouvement entraine également une diminution de la puissance contenue sur cette bande de
fréquence, de I'ordre de -5 dB entre C,=0 et 3.9x10™.
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(a) Densité spectrale de puissance en fonction de C,, (b) Intensité turbulente I, en fonction de C,,

Figure 1V.68 : (a) Densités Spectrales de Puissance et (b) Intensité turbulente I, relevées en P, en fonction du coefficient de
quantité de mouvement du jet synthétique (M1u, F! =4.2, Re=1.2x10°)

Les résultats reportés sur la Figure 1V.68.b montrent que l'intensité turbulente Iy de I'écoulement diminue
avec l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique. L'intensité turbulente Iy de
I'ordre de 0.25% sans controle est divisée par 5 pour Cu=2.7x10'4. Pour une valeur de C, plus élevée,
Cu=3.9x10'4, I’intensité turbulente reste du méme ordre de grandeur que pour Cu:2.7x10'4, a savoir

1,=0.05%. Cette diminution représente une réduction d'intensité turbulente de 80%.

La caractérisation de I'écoulement sans contr6le indique que I'énergie turbulente portée sur la bande de

fréquence réduite St =[0.07,1.0] est associée au développement du bulbe décollé D sur la lunette arriére

(8 1V.3.1.3). La diminution de I'énergie turbulente relevée sur cette bande lorsque le coefficient de quantité
de mouvement augmente caractérise donc d'un point de vue fréquentiel la réduction de la longueur du bulbe
décollé sous l'effet du contrdle. Les densités spectrales de puissance atteignent leur niveau le plus bas pour
C,=3.9x10" lorsque la structure décollée est supprimée et I'écoulement complétement recollé sur =,. Pour ce
coefficient de quantité de mouvement, la réduction de trainée aérodynamique est maximale tout comme la

réduction d'intensité turbulente I,. De plus, I'émergence d'un pic de puissance a la fréquence de travail de
controle, F, =4.2, témoigne du développement d'une activité tourbillonnaire organisée sous I'effet du

controle toujours présente en aval de l'actionneur jusque dans la nappe de cisaillement. La croissance de
I'amplitude du pic fondamental et I'émergence des harmoniques indique de plus que l'organisation de

I'instabilité croit avec I'augmentation du coefficient de quantité de mouvement.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 246



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

4.3.1.2. Sur la lunette arriére

L'analyse spectrale de I'écoulement sur la lunette arriére est examinée a partir des sondes de pression
instationnaire : micro n°1 et 2 (§ 1V.1.2.2.1). Les densités spectrales de puissance relevées par ces deux
microphones sont reportées pour un coefficient de quantité de mouvement qui varie entre C,=0 et 3.9x10™

(micro n°1, Figure 1V.69.a et micro n°2, Figure 1V.69.b).
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Figure 1V.69 : Densités Spectrales de Puissance mesurées au niveau du (a) microphone n°1 et (b) microphone n°2 en fonction de C,,
(M1u, Re=1.2x10% F;=4.2)

Les résultats obtenus a I'aide des sondes de pression instationnaires positionnées sur la lunette arriere

(Figure 1V.69) mettent en évidence une diminution de I'énergie turbulente sur la bande de fréquence réduite
St = [0.07,1.0] lorsque le coefficient de quantité de mouvement augmente. La diminution est de I'ordre de -
25 dB au niveau du microphone 2 et de l'ordre de -40 dB au niveau du microphone 1 entre C,=0 et
C,=3.9x10™. L'influence du C,, sur I'évolution des DSP est comparable a celle mesurée a l'aide de la sonde de

fil chaud positionnée en P, (Figure 1V.68.a).

De plus, pour les fréquences réduites supérieures a 2, St° = [1.0,20], les densités spectrales de puissance
montrent que le niveau des puissances augmente avec le C,. Cette augmentation du niveau des puissances
accompagne I'émergence des pics de puissance initiés par le systtme de contréle, fondamentale F, =4.2 et
harmoniques St=8.4, 12.6 et 16.8,. L'augmentation de la puissance a hauteur du micro 2, de I'ordre de 50 dB,
est beaucoup plus élevée que pour le micro 1, de l'ordre de 10 dB. Ces évolutions de la répartition de
puissance sur les deux bandes de fréquences St* et St* en fonction du C, se traduisent pour C,=3.9x10™* par
une répartition spectrale des distributions de puissance similaire pour les deux microphones. L'augmentation
du niveau de puissance sur St avec l'augmentation du C, est associée a l'introduction par le jet synthétique
d'énergie sous forme de structures tourbillonnaires instationnaires sur une gamme de fréquence naturellement
peu énergétique.

Les densités spectrales de puissance en différents endroits de la lunette arriere montrent donc que le
contrble par jet synthétique tend a réduire I'activité spectrale globale de I'écoulement de la lunette arriere. La
diminution de l'activité spectrale est essentiellement liée a la réduction de I'énergie portée sur la bande de

fréquence réduite St' =[0.07,1.0]. Or, I'énergie portée sur cette bande de fréquence est associée au

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 247



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

développement du bulbe décollé. La réduction puis la suppression de la structure tourbillonnaire D se traduit

donc par une diminution de I'activité spectrale de I'écoulement.

Par ailleurs, I'émergence des pics de puissance a la fréquence de travail de I'actionneur, F,=4.2, et de ses

harmoniques sur chaque sonde montre que I'écoulement s'organise sur l'instabilité introduite par le jet
synthétique. Les structures tourbillonnaires émises par le jet synthétique participent alors a la suppression du
bulbe décollé. L'analyse de I'écoulement synchronisé en phase avec le jet synthétique permet de caractériser

le mécanisme de contr6le du bulbe décollé D par I'introduction de ces structures tourbillonnaires (8 1V.4.4).

4.3.2. Activité spectrale dans le sillage de la maquette en fonction du C,

Dans cette section, l'activité spectrale de I'écoulement aérodynamique est caractérisée dans le sillage de la

maquette par des mesures de fil chaud faites en Py, et Py, (Figure 1V.19). Les conditions expérimentales
restent identiques, Re=1.2x10° et F;,=4.2. Les densités spectrales de puissance (DSP) sont relevées pour

quatre valeurs de coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique C, : C,=0 (sans contrdle),
8.3x10°, 1.0x10™ et 3.9x10* (Figure IV.70.a pour la sonde Pws, Figure 1V.70.b pour la sonde Puy).
L'évolution de I'intensité turbulente I, (IV.5) en fonction du C, compléte I'analyse des mesures de fil chaud
(Figure 1V.71).

Les densités spectrales de puissance relevées dans le sillage de la maquette (Pwi, Figure 1V.70.a et Py,
Figure 1V.70.b) mettent en évidence I'émergence d'un pic de puissance pour un nombre de Strouhal St=0.36.
L'émergence du pic est associée a une évolution différente des densités spectrales de puissance entre les deux

positions de fil chaud :

e En Py, lorsque le fil chaud est positionné au plus prés du culot en x/Ha=0.5, I'émergence du pic liée

est d'une part a la diminution du niveau de puissance contenue sur la bande de fréquence réduite
St :[0.05,1.0], et d'autre part a l'augmentation de la puissance contenue par le pic. Ces deux

tendances évoluent progressivement avec l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement.
Sans contrdle, le pic est noyé dans le niveau global de puissance de la DSP, qui est de I'ordre de -60
dB. Lorsque le coefficient de quantité de mouvement est maximal, Cu:3.9x10'4, la puissance
contenue par le pic est de l'ordre de -55 dB et le niveau moyen des fréquences voisines est de I'ordre
de -65 dB.

e En Py, le fil chaud est positionné plus en aval du culot en x/Ha=1.0. La puissance portée par le pic
reste constante lorsque le coefficient de quantité de mouvement augmente, de I'ordre de -60dB. Son
émergence est alors associée a la diminution progressive du niveau de puissance porté par les

fréquences voisines sur la bande de fréquence réduite St* =[0.05,1.0]. La réduction de la puissance

du signal sur cette bande de fréquence réduite, de I'ordre de -15 dB entre C,=0 et 3.9x10* est du
méme ordre de grandeur que celle obtenue par la suppression du bulbe décollé D sur la lunette

arriere (sonde Py, Figure 1V.68.a).
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Figure 1V.70 : Densités Spectrales de Puissance relevées en (a) Py et (b) Py, en fonction du coefficient de quantité de mouvement
du jet synthétique (M1u, Re=1.2x10°, F! =4.2)

La caractérisation sans contrdle de I'écoulement de sillage (8 1V.3.1.3) montre que le pic de puissance
associé au nombre de Strouhal St=0.36 caractérise l'instabilité tourbillonnaire de Von Karman qui se
développe naturellement. Sans contréle, ce phénomeéne instationnaire est noyé avec les autres instabilités de
I'écoulement, comme par exemple I'émission du bulbe décollé D. L'émergence de ce pic lorsque le contrdle
est appliqué met en évidence une amélioration de l'organisation de I'écoulement de sillage sur cette
instabilité. L'accroissement de I'organisation de I'écoulement est liée a la suppression du bulbe décollé D. En
effet, elle est marquée sur la lunette arriére par une diminution de I'énergie turbulente sur toute la bande de

fréquence St' =[0.05,1.0] (Figure IV.68.a, § 1V.4.3.1). La diminution de I'énergie turbulente est également

retrouvée dans le sillage de la maquette et contribue a I'émergence du pic de puissance pour St=0.36 pour les
deux positions de fil chaud (Figure 1V.70). Cependant, I'émergence du pic en Py est également associée a
l'augmentation de la puissance portée par le pic, augmentation qui n'est pas observée en Py,. Cette différence
met en évidence une source supplémentaire d'organisation de la dynamique de I'écoulement en Pyy;. Il semble

dans ce cas que le contrble favorise également le transfert d'énergie des structures tourbillonnaires de la
bande de fréquence réduite St* =[0.05,1.0] vers les structures tourbillonnaires de I'instabilité de Von Karman

animées a la fréquence réduite St=0.36. En Py, l'instabilité de Von Karman est pleinement organisée et

domine I'écoulement.

Par ailleurs, il est intéressant de constater que la fréquence du jet synthétique, F, =4.2, ne laisse pas de

trace sur les densités spectrales de puissance relevées en Py, (Figure 1V.70.a) alors qu'un pic se dégage en
Pwz pour C,=3.9x10* (Figure I1V.70.b). Ce résultat indique que les structures tourbillonnaires introduites par
le jet synthétique circulent & la périphérie de la zone de recirculation moyenne formée par la structure
tourbillonnaire torique Q. En effet, pour C,=3.9x10™, le fil chaud en Py, est positionné dans la nappe de
cisaillement de I'écoulement créée par la formation de la structure tourbillonnaire Q; (Figure 1V.39). En
revanche, les structures tourbillonnaires formées par le jet synthétique ne recirculent pas dans la structure
tourbillonnaire Q et ne passent pas en Pw;. Pour C,<3.9x10™, les résultats laissent également supposer que
les structures tourbillonnaires émises par le jet synthétique ne sont pas assez énergétique et se dissipent avant

d'arriver en Pyy.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 249



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

09k | & Ph"" Expe ||
sz Expe |
08
07
0.6+
=
£ osf
e
oy
03 T {
©
0.2¢ )
01
a as 1 1.5 2 25 3 35 4
c 4
" %10

Figure IV.71 : Intensité turbulente Iy relevée en (a) Py et (b) Py, en fonction
du coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique (M1u, Re=1.2x10°,

F:=4.2)
Afin de compléter cette analyse, I'évolution de l'intensité turbulente I, est relevée en fonction du

coefficient de quantité de mouvement (0<C,<3.9x10™) pour les deux positions de fil chaud (Figure I1V.71).

Pour ces deux positions, la réduction puis la suppression du bulbe décollé D se traduit par une diminution
de l'intensité turbulente I, (Figure IV.71) de l'ordre de 0.18% lorsque le coefficient de quantité de
mouvement varie entre 0 et 3.9x10™. La réduction d'intensité turbulente est du méme ordre de grandeur que
celle relevée sur la lunette arriére (Figure 1V.68.b) lorsque le bulbe décollé D est supprimé. Ces résultats
montrent donc que I'émission tourbillonnaire du bulbe D contribue en grande partie a l'activité spectrale de
I'écoulement de sillage. De plus, sur toute la gamme de coefficient de quantité de mouvement examinée
(Figure 1V.71), I'écart entre les valeurs d'intensité turbulente mesurée en Py et Py, reste de l'ordre de
AL=0.25%. L'activité turbulente est donc plus importante au cceur de la zone de recirculation, en Py, que

dans le sillage, en Py, ou I'écoulement est pleinement organisé sur l'instabilité de VVon Karman.

4.3.3. Conclusion de la caractérisation fréquentielle en fonction du C,

L'analyse fréquentielle de I'écoulement est menée dans cette partie lorsque le coefficient de quantité de
mouvement du jet synthétique varie entre C,=0 et 3.9x10™. Sur cette gamme de C,. le contr6le permet de
réduire puis de supprimer le développement du bulbe décollé D de lunette arriére. La modification de la
topologie moyenne de I'écoulement engendre une réduction de la trainée aérodynamique du corps de Ahmed
de l'ordre de 8.5%.

Sur le plan fréquentiel, la réduction du bulbe décollé D se traduit a hauteur de la lunette arriere et dans
I'écoulement de sillage par une diminution de l'activité spectrale sur la bande de fréquence réduite
ASt* =[0.05,1.0]. Le niveau d'énergie turbulente diminue réguliérement avec l'augmentation du coefficient
de quantité de mouvement et est minimal lorsque I'écoulement est complétement attaché sur la lunette
arriére. La suppression de I'énergie turbulente associée a la formation du bulbe décollé D permet alors de

dégager deux instabilités, naturelle et forcée, de I'écoulement.

La premiére instabilité, présente naturellement dans I'écoulement sans controle (8 1V.3.1.3), se développe

avec une fréquence réduite caractéristique égale a St=0.36. Elle correspond a l'instabilité naturelle de VVon
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Karman associée a la formation de la structure tourbillonnaire Q de culot et a I'émission alternative des
structures tourbillonnaires contrarotatives Q; et Q,. L'analyse fréquentielle montre que le contréle supprime
I'activité spectrale initiée par le battement du bulbe décollé D mais aussi renforce l'organisation de

I'écoulement autour de I'instabilité de Von Karman.
La seconde instabilité, forcée, est introduite dans I'écoulement par le systtme de controle. Dans cette

étude, la fréquence réduite de travail du jet synthétique est égale a F, =4.2. Ce phénomene instationnaire et

organisé se développe sur la lunette arriere mais aussi a la périphérie de la zone de recirculation moyenne
située en aval du culot. L'introduction de cette instabilité par le jet synthétique participe au contrdle,

réduction et suppression, du bulbe décollé D.
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4.4. Caractérisation des meécanismes du contréle par jet synthétique en
synchronisation de phase

L'étude de la topologie de I'écoulement moyen montre que le contrdle par jet synthétique permet de
recoller I'écoulement sur l'ensemble de la lunette arriére. La suppression du bulbe décollé est liée au
développement d'un mecanisme tourbillonnaire le long d'une droite Dy inclinée a 17° par rapport a
I'écoulement principal (Figure 1V.59). L'analyse fréquentielle indique de plus que lorsque I'écoulement est
recollé, il s'organise préférentiellement sur la lunette arriére autour de la fréquence d'excitation du jet

synthétique.

L'objectif de cette partie est d'approfondir la compréhension du mécanisme de suppression de
I'écoulement décollé & l'aide de résultats obtenus en synchronisation de phase avec I'actionneur
(8 1V.1.2.1.4). Les conditions expérimentales restent les mémes : I'actionneur est positionné en amont de la

rupture de pente (M1u), le nombre de Reynolds de I'écoulement est égal & 1.2x10° et la fréquence réduite de
fonctionnement du jet synthétique a F, =4.2. Les résultats présentés dans cette étude sont obtenus avec deux

valeurs de coefficient de quantité de mouvement, C,=1.0x10" et 3.9x10™. Les réductions de trainée associées

sont respectivement égales a 5.7% et 8.4%.

4.4.1. Cartographies de vorticité Q, en synchronisation de phase

Les cartographies PIV de vorticité relevées dans le plan longitudinal médian en synchronisation de phase
permettent tout d'abord de décrire la dynamique de I'écoulement le long de la ligne de vorticité Dz mise en
évidence avec les résultats moyens (8 1V.4.2.1.3). Les résultats sont présentés pour deux valeurs de
coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique : C,=1.0x10* (Figure 1V.72) et C,=3.9x10™ (Figure
1V.73) et pour quatre phases angulaires : ®;=0°, ®,=90°, ®;=180°, ®,=270°.

Les cartographies de vorticité Q, obtenues avec C,=1.0x10"* (Figure 1V.72) et C,=3.9x10™ (Figure 1V.73)
montrent que la nappe de vorticite moyenne Dg relevee avec les mesures de I'écoulement moyen est en fait
composée de poches de vorticité cohérentes réguliérement réparties et espacées le long de cette droite. La
vorticité des poches est positive et importante vis-a-vis de I'écoulement voisin. Ces poches de vorticité

représentent alors des structures tourbillonnaires qui tournent dans le sens horaire, autour de y .

De plus, les quatre phases angulaires reportées sur la Figure 1V.72 et la Figure 1V.73 mettent en évidence
un déplacement organisé des structures tourbillonnaires dans le sens de I'écoulement incident, c'est-a-dire du
haut de la lunette arriere vers le bas. Les structures tourbillonnaires sont donc advectées le long de la droite
Dg sur toute la longueur de la lunette arriére. Au cours de leur advection, la vorticité portée par les poches
diminue progressivement. Elle est supérieure & ©,=2000 s™s au niveau de la rupture de pente entre X; et Xy,
et de l'ordre de ©,=500 s™ sur le bas de X,. La diminution de la vorticité indique que les structures
tourbillonnaires initiées par le jet synthétique se détachent de l'arréte en haut de la lunette arriére, puis se

dissipent progressivement dans I'écoulement au cours de leur déplacement.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 252



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

ZH
ZH

=Worticity [/s]
2000

. 1600
1600
1400
1200

1000
BOO

[

B 600
400
200
0

ZH
ZH

T 0.4 02 0

Figure 1V.72 : Cartographies synchronisées de vorticité dans le plan médian y/I,=0 pour Cuzl.OxlO'4 pour les quatre phases
angulaires @, ®,, ®; et ®, (M1u, Re=1.2x10°, F,,=4.2)

Par ailleurs, l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement engendre un accroissement de la
cohérence et de l'organisation des structures tourbillonnaires marquées par une identification des structures
plus nette. Cette évolution de la cohérence est associée a la longueur du bulbe décollé D. En effet, pour
C,=1.0x10", le bulbe n'est pas complétement supprimé et son battement a basse fréquence, compris entre 10
et 100 Hz environ, interagit avec les petites structures qui se forment & la fréquence de travail du jet
synthétique, égale & 520 Hz. Entre les différentes images PIV utilisées pour calculer la moyenne en
synchronisation de phase avec I'actionneur, les petites structures tourbillonnaires n'ont donc pas exactement

la méme position sur I'image en fonction du cycle de battement du bulbe décollé D.

Pour C,=3.9x10, I'écoulement est complétement attaché sur la lunette arriére et seule l'instabilité
introduite par le jet synthétique sous la forme de petites structures tourbillonnaires est alors présente. La
position de quatre petites structures tourbillonnaires émises successivement par le jet synthétique est repérée
pour la phase angulaire ®;. Les positions sont également reportées sur les cartographies de vitesse

transversale U, (Figure 1V.78).
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Figure 1V.73 : Cartographies synchronisées de vorticité dans le plan médian y/I,=0 pour Cu:3.9x10'4 pour les quatre phases
angulaires @, ®,, ®; et ®, (M1u, Re=1.2x10°, F,,=4.2)

L'évolution de la circulation I" le long de la droite Dg permet de caracteriser la dynamique des structures

tourbillonnaires en fonction du C,,.

4.4.2. Evolution de la circulation T

La circulation T" (IV.2) est une grandeur adimensionnée qui permet de détecter le cceur des structures
tourbillonnaires et leur intensité. Les mesures PIV en synchronisation de phase permettent de déterminer
I'évolution de cette grandeur le long de la droite Dg en fonction de la phase angulaire du jet synthétique. Le

déplacement et la cohérence des structures tourbillonnaires peuvent ainsi étre caractérisés.

—>
Zn

Figure 1V.74 : Définition du repeére lié a la direction privilégiée de
déplacement des structures tourbillonnaire Dy
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Pour cela, la circulation est relevée pour les quatre phases angulaires disponibles le long de la droite Dg.
les résultats sont reportees en fonction de l'abscisse réduite xp/L, liée a la droite Dg (Figure 1V.74) pour les
deux valeurs de coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique : C,=1.0x10™ (Figure 1V.75) et
C,=3.9x10" (Figure 1V.76).

Les évolutions de la circulation le long de la droite Dy (Figure 1V.75 et Figure IV.76) mettent en évidence
la cohérence des structures tourbillonnaires induites par le jet synthétique. La complémentarité des courbes
relevées pour les quatre phases angulaires confirment que les structures tourbillonnaires identifiées a partir
des cartographies correspondent bien a la convection d'une seule et méme structure.
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Figure IV.75 : Evolution de la circulation moyenne et synchronisée le
long de la droite Dy pour C,=1.0x10"* (M1u, Re=1.2x10°, F,=4.2)
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Figure V.76 : Evolution de la circulation moyenne et synchronisée le
long de la droite Dy pour C,=3.9x10* (M1u, Re=1.2x10°, F; =4.2)

L'amplitude des pics de circulation évolue différemment pour les deux valeurs de coefficient de quantité
de mouvement. Pour C,=3.9x10"* (Figure IV.76), I'amplitude des pics diminue continuellement sur toute la
longueur de la droite Dg (de I'=0.27 et 0 a partir de xp/L,=0.1). Cette diminution indique que l'intensité des
structures tourbillonnaires s'atténue progressivement au cours de leur déplacement. De plus, I'enchainement
des maxima de circulation en fonction de la phase demeure cohérent sur toute la longueur de la lunette

arriere. Les structures tourbillonnaires restent donc en phase avec la fréquence du jet synthétique sur toute la
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longueur de la droite. A I'inverse, pour le coefficient de quantité de mouvement modéré, C,=1.0x10™ (Figure
IV.75), I'amplitude des pics de circulation fluctue sur la premiére moitié de la droite. Elle diminue de '=0.33
a 0.18 pour 0.10<xp/L,<0.25, augmente de I'=0.18 et 0.22 pour 0.25<Xp/L,<0.35, puis diminue
irrégulierement & nouveau. En xp/L,<0.55, une chute de la circulation est observée de I'=0.1 & 0.03. Cette
diminution brutale coincide avec la position du point selle S qui caractérise I'attachement de I'écoulement sur
la lunette arriére (8 1V.4.2.1.1). Sur la seconde moitié de la droite, la perte de cohérence dans I'enchainement
des maxima suggere de plus que la dynamique des structures tourbillonnaires n'est plus en phase avec le jet

synthétique.

La différence observée entre les évolutions de I'amplitude des pics de circulation est lié a l'attachement,
ou non, de I'écoulement sur la lunette arriere. Pour le coefficient de quantité de mouvement le plus élevé,
C,=3.9x10™, les résultats moyens montrent que I'écoulement est complétement recollé. L'intensité des
structures tourbillonnaires s'atténue donc uniquement par diffusion. Pour C,=1.0x10, I'écoulement reste
décollé sur toute la premiére moitié de la lunette arriére. L'écoulement est donc animé a la fois par les
structures tourbillonnaires a la fréquence de travail du jet synthétique et par le battement a basse fréquence
du bulbe décollé D (ASt*, § 1V.3.1.3). L'interaction entre ces deux instabilités entraine alors la perte de

cohérence de I'écoulement sur le bas de la lunette arriere, lorsque I'écoulement est attaché.

Lorsque I'écoulement est recollé sur toute la lunette arriére, les résultats montrent que la petite structure
tourbillonnaire qui se forme sur le haut de la lunette arriére a la fréquence de travail du jet synthétique est
advectée le long de la droite Dg. Les positions successives des pics de circulation sont pour ce cas relevées et

reportées en fonction du temps (Figure 1V.77).
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Figure IV.77 : Position d'une structure tourbillonnaire le long de la droite Dg en
fonction du temps (MZ1u, Re=1.2x10°%, C,=3.9x10", F},=4.2)

Les positions successives occupées par le centre d'une petite structure tourbillonnaire évoluent en

fonction du temps reguliérement le long d'une branche de parabole (Figure I1V.77) d'équation :

Xy 2
L—_5134.5t +66.5t+0.1 . (Iv.18)

2

L'évolution de la position de la structure tourbillonnaire en fonction du temps t indique que la vitesse

d'advection U, de la structure croit continiment entre U,.=10.3 m.s™ sur le haut de la lunette arriére et 22.6
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m.s™ sur le bas de la droite Dy. Les profils moyens de couche limite relevés pour C,=3.9x10* (Figure 1V.32)
montrent alors que l'ordre de grandeur de la vitesse U, correspond au déplacement de la structure
tourbillonnaire dans la couche limite qui se développe sur X,. De plus, l'accélération de la structure
tourbillonnaire relevée ici (1VV.18) met en évidence un déplacement transversal de la structure tourbillonnaire,
de la paroi vers I'extérieur de la couche limite. Ce déplacement justifie alors I'angle d'inclinaison de la droite
Dg par rapport au plan de la lunette arriere et contribue a I'épaississement de la couche limite par rapport au
cas de contrdle par aspiration continue pour lequel il n'y a pas de formation de petites structures
tourbillonnaires.

Les cartographies de vitesse transversale U, permettent enfin de préciser le fonctionnement du contréle

par l'introduction des petites structures tourbillonnaires.

4.4.3. Cartographies de vitesse transversale U, en synchronisation de phase

Les cartographies PIV de vitesse transversale U, relevées en synchronisation de phase dans le plan
longitudinal médian permettent enfin de préciser le fonctionnement des petites structures tourbillonnaires
formées par le jet synthétique. Les résultats sont présentés pour les quatre phases angulaires de l'actionneur

lorsque I'écoulement est complétement recollé sur la lunette arriére, C,=3.9x10™* (Figure 1V.78).
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Figure 1V.78 : Cartographies synchronisées de vitesse transversale U, dans le plan médian y/I,=0 pour Cu=3.9x10'4 pour quatre
phases angulaires ®;, ®,, ®; et ®, (M1u, Re=1.2x10°, F, =4.2)
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Les cartographies de vitesse transversale U, mettent en évidence la présence de zones dans I'écoulement
pour lesquelles les valeurs de vitesse transversales sont négatives (Figure 1V.78). Les zones sont
régulierement espacées le long de la droite Dy et I'amplitude de la vitesse décroit sur la longueur de %5, de U,
de l'ordre de -12 m.s™ sur le haut & U,=-6 m.s™ sur le bas. La représentation des positions des quatre petites
structures tourbillonnaires identifiées a partir des cartographies de vorticité (Figure 1V.72) pour ®;=180°
indique que les zones a faible vitesse transversale sont positionnées immédiatement en aval de chaque
structure (Figure 1V.78.c). Les résultats montrent alors que la présence et la rotation des structures

tourbillonnaires engendre localement une orientation de I'écoulement vers la paroi de la lunette arriére.

La suppression du bulbe décollé D résulte sous I'impulsion du jet synthétique de la formation de petites
structures tourbillonnaires qui glissent par entrainement le long de la lunette arriere. Les petites structures
tourbillonnaires entrainent par viscosité sous I'effet de leur rotation de I'écoulement depuis I'extérieur de la
couche limite vers l'intérieur. L'apport de fluide se traduit pour une augmentation de I'énergie portée par la
couche limite sous forme de gquantité de mouvement. De cette maniére, la couche limite résiste au gradient de

pression adverse imposée par la géométrie et reste attachée sur toute la longueur de la lunette arriére.

4.4.4. Conclusion de I'analyse en synchronisation de phase

L’ analyse menée en synchronisation de phase montre donc que la suppression moyenne du bulbe décollé
D découle de I’introduction de quantité de mouvement dans I’écoulement aérodynamique sous la forme de
petites structures tourbillonnaires organisées et émises par le jet synthétique a chaque cycle d’actionnement.
Ces petites structures tourbillonnaires se déplacent dans la couche limite qui se développe sur la lunette
arriere avec une accélération constante. Cette accélération se traduit alors par un déplacemement des

structures tourbillonnaires le long d’une droite Dy inclinée & p=17° par rapport a I’écoulement incident.
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4.5. Conclusion de |'étude expérimentale de I'écoulement contrdlé par jet
synthétique

Dans la premiére section de ce chapitre, pour différents nombres de Reynolds, les performances
aérodynamiques du contréle par jet synthétique sur la trainée du corps de Ahmed sont évaluées en fonction

de trois paramétres de I’actionneur :

Le coefficient de quantité de mouvement C,, est le parametre qui pilote réellement I’efficacité du controle
par jet synthétique. En effet, indépendemment du nombre de Reynolds et de la largeur de la fente, une

augmentation de ce parameétre permet d'obtenir une réduction croissante de la trainée. Cette réduction est

maximale ACT™ a partir d'une valeure critique C7 (Figure 1V.79).

La position de la fente g par rapport a la ligne de décollement naturelle de I’écoulement agit uniquement

sur la valeur du coefficient de quantité de mouvement critique C; pour lequel la réduction de trainée est

maximale. Cette valeur diminue avec la diminution de la distance g. Dans cette étude, les mesures réalisées

avec une fente placée a 2 mm en aval de la ligne de décollement permet de diviser par quatre la valeur de

C. par rapport a une fente placée a 4 mm, en amont ou en aval. Les mécanismes de contréle restent les

mémes lorsque la position de la fente varie (Figure 1V.79).

La fréquence réduite F, ne semble pas avoir de réle significatif sur I’efficacité du contrdle lorsque le

décollement est géométrique. Cependant, les faibles performances aérodynamiques fournies avec la
technologie d’actionneur choisie, particuliérement dans les bases frequences (fi<400 Hz), ne permettent pas

de généraliser.

L™ ACT™=f(Re)

>
Cu

Figure 1V.79 : Représentation schématique de I'évolution de la
réduction de trainée en fonction du coefficien de quantité de
mouvement et des paramétres influents

La réduction de trainée maximale AC;™ dépend du nombre de Reynolds Re. Celle-ci diminue lorsque le

nombre de Reynolds augmente. Dans cette étude, elle est de I’ordre de 8.5% pour Re=1.2x10° et de I’ordre
de 6.5% pour Re=1.9x10°.

Réduction de la trainée d'un véhicule automobile simplifié a I'aide du contrdle actif par jet synthétique 259



Chapitre IV.4 - Caractérisation de I'écoulement aérodynamique controlé

Dans la seconde section de ce chapitre, I’évolution de la topologie moyenne de I'écoulement de sillage est
caractérisée expérimentalement avec contrdle. Les réductions de trainée mesurées résultent d'une évolution

des structures tourbillonnaires qui se développent en aval de la maquette.

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement croit entre 0 et C7', I’application du contr6le réduit

progressivement la longueur du bulbe décollé D. La réduction du bulbe se traduit par une augmentation des
coefficients de pression statique sur la lunette arriere, favorable a la réduction de Cy. De plus, la réduction de
la structure tourbillonnaire D est accompagnée d'une accélération de I'écoulement sur la lunette arriére.
L'augmentation des vitesses de I'écoulement produit un déplacement et un équilibrage de la structure
tourbillonnaire torique Q de culot vers I'aval de la maquette. L'éloignement de la structure torique Q éloigne
les pertes d'énergie volumique du culot et les valeurs de coefficients de pression statique remontent

progressivement sur toute la hauteur du culot, ce qui est également favorable au C,.

Lorsque le coefficient de quantité de mouvement C, est supérieur a C7, les réductions de Cy restent

constantes. La topologie de I'écoulement de sillage garde la méme configuration tourbillonnaire.
L'écoulement est alors complétement attaché sur la lunette arriére, la structure tourbillonnaire Q de culot

conserve une position fixe et les distributions de pression statique n'évoluent plus.

Par ailleurs, I'étude montre que le contrdle appliqué transversalement a I'écoulement principal influence
également le développement des structures tourbillonnaires longitudinales T, et T,. La suppression du bulbe
décollé "renforce" le développement de ces structures qui restent a I'état "colonne™ plus loin en aval de la

maquette. Cette évolution a peu d’influence sur la trainée aérodynamique totale.

Ce comportement de I'écoulement moyen du sillage est analogue a celui obtenu par une solution de
contrdle par aspiration continue [ROU-06]. Cependant, le jet synthétique agit également sur le caractére

instationnaire de I'écoulement.

L'analyse fréquentielle de I'écoulement est menée dans la troisiéme section de ce chapitre pour des

valeurs de coefficient de quantite de mouvement inférieures a C dans le cas du montage amont.

La réduction du bulbe décollé D se traduit a hauteur de la lunette arriére et dans I'écoulement de sillage
par une diminution de l'activité spectrale sur la bande de fréquence réduite St' =[0.05,1.0]. Le niveau

d'énergie turbulente diminue régulierement avec l'augmentation du coefficient de quantité de mouvement et
devient minimal lorsque I'écoulement est completement attaché sur la lunette arriére. La suppression de
I'énergie turbulente associée a la formation du bulbe décollé D permet de distinguer deux instabilités dans

I'écoulement, I’une naturelle et I’autre forcée :

L'instabilité naturelle présente dans I'écoulement se développe avec une fréquence réduite caractéristique
égale a St=0.36. Elle correspond a l'instabilité naturelle de Von Karman associée a la formation de la
structure tourbillonnaire Q de culot et a I'émission alternative des structures tourbillonnaires contrarotatives

Qs et Q,. L'analyse fréquentielle montre que le contrdle supprime d'une part l'activité spectrale initiée par le
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battement du bulbe décollé D mais renforce aussi I'organisation de I'écoulement autour de I'instabilité de Von

Karman.

L'instabilité forcée est introduite dans I'écoulement par le systétme de contrdle. Le phénoméne
instationnaire et organisé se développe sur la lunette arriere mais aussi a la périphérie de la zone de
recirculation moyenne située en aval du culot. L'introduction de cette instabilité par le jet synthétique

participe au contrble et se manifeste par la réduction et la suppression du bulbe décollé D.

Petites structures tourbillonnaires = = Sans controle
synchronisées avec le jet synthétique — — Avec contréle

.- Bulbe décollé D

I \

: 1 B=17° Structure z

: - tourbillonnaire

! Dy torique Q >

| Attachement dynamique

| du bulbe D

1

1

! Symétrisation de la
Vi Y

: G structure Q

1

! T

1

1 Corps de Ahmed (a=25°) 9 -

1

Déplacement vers
/7 7/ /S /7 /7 /7 /0 Taval delastructure
torique Q

Figure 1V.80 : Représentation schématique de la topologie de I’écoulement de sillage contrdlé
par jet synthétique dans le plan longitudinal médian de la maquette

Enfin, I’étude en synchronisation de phase réalisée dans la derniére section de ce chapitre améliore la
compréhension des phénomenes physiques introduits par le controle. Cette analyse montre que la
suppression moyenne du bulbe décollé D découle de I’introduction de quantité de mouvement dans
I’écoulement aérodynamique sous la forme de petites structures tourbillonnaires organisées et émises par le
jet synthétique a chaque cycle d’actionnement. Ces petites structures tourbillonnaires se déplacent dans la
couche limite qui se développe sur la lunette arriére avec une accélération constante. Cette accélération se
traduit alors par un déplacemement des structures tourbillonnaires le long d’une droite Dg inclinée a 17° par

rapport a I’écoulement incident.
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PARTIE V- Rappel des principaux résultats de la thése et Perspectives d’application Automobile...

1.1. Rappel des principaux résultats de la thése

L’objectif de ce travail de thése est d’étudier les possibilités de réduction de la consommation des
véhicules automobiles en diminuant leur trainée aérodynamique. Pour cela, la technique de contrdle des
écoulements par jet synthétique est testée sur une géométrie simplifiée académique de véhicule automobile
de type corps de Ahmed avec une lunette arriére inclinée a 25°. L’écoulement de sillage en aval de la
géométrie est composé des principales structures tourbillonnaires qui participent a hauteur de 90% a la
trainée aérodynamique d'un véhicule automobile de type bi-corps. L’enjeu de ce travail est d'évaluer par voie

numérique et expérimentale I’efficacité du contrdle et d’identifier les parametres pertinents de I'actionneur.

L'exploration numérique est réalisée avec le code de calcul commercial PowerFlow® basé sur la méthode
de Boltzmann sur réseau. Les simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles sont réalisées sur une
géomeétrie simplifiée tronquée (la partie avant et les supports de la géométrie ne sont pas représentés) et le
contrle par jet synthétique est modélisé simplement par une condition aux limites imposée a la sortie de la
fente. Les résultats numériques sont étendus et validés expérimentalement sur un corps de Ahmed a I'échelle
0.7. Un actionneur de jet synthétique est pour I'étude développé sur une technologie piézoélectrique. Les
moyens de mesures stationnaires (pesée, visualisation, sonde de pression statique), instationnaires (fil chaud
et microphones) et en synchronisation de phase (PIV) contribuent a I'amélioration de la compréhension des

mécanismes du contrdle et a l'identification des parametres pertinents du jet synthétique.
Identification des régimes de fonctionnement du contréle par jet synthétique

L’ étude numérique bidimensionnelle permet d'obtenir les premiers résultats de contréle. L'influence du
jet synthétique sur la trainée aérodynamique est examinée en faisant varier indépendamment le coefficient de
guantité de mouvement et la fréquence réduite. Deux modes efficaces de réductions de trainée sont alors mis

en avant :

e Le premier mode correspond a une interaction stationnaire entre les écoulements de jet synthétique et
de sillage, pour une fréquence réduite du controle de I'ordre de F,, ~20.0. Il en résulte une réduction

de la trainée d'environ 13%. Le contrble repousse en aval de la géométrie les pertes d’énergie
volumique, ce qui augmente les valeurs de C, sur toute la hauteur de la géométrie de facon
homogeéne. Les simulations numériques et les essais expérimentaux n'ont pas permis de retrouver ce

mode de fonctionnement.

e Le second mode se caractérise par une interaction dynamique entre les écoulements. La fréquence
optimale d'excitation du jet synthétique est plus faible, de l'ordre de F,=0.7 et une réduction de

trainée maximale de I’ordre de 33% est atteinte. La topologie moyenne et la dynamique
instationnaire de I'écoulement contr6lé évoluent. L'écoulement est dynamiquement attaché sur la
lunette arriére par l'intermédiaire de petits tourbillons synchronisés en phase avec le jet synthétique.
Une recompression continue des pressions statiques sur la lunette arriére et une réduction importante

des pertes d'énergie volumique en aval du culot en découlent.
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Ce second mode de fonctionnement du contréle par jet synthétique est observé aussi bien numériquement

qu'expérimentalement sur la configuration tridimensionnelle du sillage.
De I'écoulement naturel & I'écoulement controlé

En stationnaire, le contrdle par jet synthétique réduit la longueur du bulbe décollé et les pertes d'énergie
volumique associées. L'accroissement des vitesses qui accompagne la supression de la zone de recirculation
a hauteur de la lunette arriére est favorable a la formation de la structure tourbillonnaire torique de culot.
Cette structure se symétrise et se déplace en aval du véhicule. La suppression sur la lunette arriere et

I'éloignement du culot des sources de pertes d'énergie volumique sont favorables a la réduction de trainée.

En instationnaire, le contréle par jet synthétiqgue permet de réduire le niveau d'énergie cinétique
turbulente de I'écoulement de sillage. La suppression du battement lié au bulbe décollé réduit le niveau
d'énergie turbulente contenue dans les basses fréquences. La symétrisation de la structure tourbillonnaire
torique favorise l'organisation de I'écoulement sur l'instabilité de Von Karman. De plus, l'instabilité forcée
par le contréle se développe a hauteur de la lunette arriére ainsi qu'a la périphérie de la structure

tourbillonnaire torique.

La synchronisation de phase avec l'actionneur compléte la compréhension des mécanismes du contréle.
L'injection périodique de quantité de mouvement par le jet synthétique force la formation de petites
structures toubillonnaires sur le haut de la lunette arriére. De part leur rotation et leur déplacement le long de
la lunette arriére, ces tourbillons apportent de la quantité de mouvement en proche paroi. L'écoulement

résiste alors au décollement imposé par la géométrie et reste en moyenne attaché sur la lunette.
Les parametres du controle par jet synthétique

L'évolution de I'écoulement aérodynamique de sillage sous l'effet du contréle est essentiellement pilotée

par le coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique :

e Une réduction de la trainée aérodynamique est observée lorsque le coefficient de quantité de

mouvement augmente jusqu’a une valeur critique C'.

e Lorsque le coefficient de quantitt de mouvement est supérieur a cette valeur critique C', la

réduction de Cy est maximale et égale a AC;™. Dans ce cas, le bulbe décollé est supprimé et la

topologie de I'écoulement n'évolue plus. Les résultats de simulation numérigue 2D indique que cette
configuration est obtenue lorsque la quantité de mouvement du jet synthétique est introduite au ceeur

de la sous-couche logarithmique qui se développe sur le pavillon.

La fréquence réduite ne semble pas avoir de rdle significatif dans I’efficacité du contréle lorsque le
décollement est géométrique sur la maquette tridimensionnelle. Cependant, les simulations numériques
réalisées ici et les faibles performances aérodynamiques fournies avec la technologie d’actionneur choisie,
particulierement dans les bases fréquences (fi<400 Hz), ne permettent pas de conclure de facon certaine sur
ce point. Les deux approches permettent toutefois d'observer des résultats comparables pour des fréquences

de travail de I'actionneur différentes.
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La position de la fente par rapport a la ligne de décollement naturelle de I’écoulement agit uniquement

sur la valeur du coefficient de quantité de mouvement critique C7 (pour laquelle la réduction de trainée est

maximale). Expérimentalement, cette valeur diminue lorsque la fente est proche de la ligne de décollement

naturel. Le contr6le réalisés avec une fente placée a 2 mm en aval de la ligne de décollement permet de

diviser par quatre la valeur de C; par rapport a une fente placée a 4 mm, en amont ou en aval.

Numériquement, la fente positionnée en aval du décollement supprime complétement le bulbe décollé, tandis

qu'une simple réduction est obtenue en position amont.

1.2. Perspectives d'application automobile

Les résultats issus de ce travail de thése mettent en évidence la performance d'une solution de réduction
de la trainée aérodynamique par jet synthétique sur une géométrie automobile simplifiée. L'étude doit

cependant se poursuivre avant d'envisager I'implantation de cette solution sur un véhicule réel.
Optimisation de la solution de contrdle

La démarche utilisée dans ce travail est exclusivement paramétrique. Dans la perspective d'une
application automobile, il est indispensable de développer un systéme asservi qui ajuste en permanence le
contrdle aux conditions de roulage du véhicule de telle sorte que le bilan énergétique soit optimal. Les
possibilités d'asservissement d'un tel systéme, en boucle ouverte ou fermée, a l'aide d'informations sur
I'écoulement recueillies a la paroi, sont largement démontrées dans les publications sur des configurations
académiques. L'objectif est maintenant d'explorer I'adaptation de ces systémes au produit automobile, aux
contraintes qui lui sont liées (géométries complexes, encombrement, prix, ...) et de définir les stratégies de

pilotage du contrdle.
Intégration de la solution de contréle

Le potentiel de la solution de contréle par jet synthétique est uniquement examiné pour un signal
d'excitation des membranes sinusoidal. Le bruit acoustique généré par le systeme représente aujourd'hui une
barriére majeure a son utilisation. Une premiére solution peut étre d'exciter lI'actionneur avec des fréquences
inaudibles par I'hnomme. Cependant, les basses fréquences seraient difficiles a mettre en ceuvre d'un point de

vue technologique et les ultrasons "chatouilleraient" les oreilles de nos animaux domestiques.

La modulation d'amplitude du signal d'alimentation représente une alternative intéressante puisque qu'elle
permet de distribuer I'énergie sur le spectre et ainsi limiter le bruit acoustique. Les premiers essais montrent
que l'efficacité du contrdle est identique avec la modulation d'amplitude et des réductions maximales de

trainée sont également obtenues expérimentalement sur le corps de Ahmed (Figure V.1).

Par ailleurs, la modulation d'amplitude permet également de disposer d'énergie pour le contréle en dehors
de la dynamique propre de I'actionneur. L'utilisation des actionneurs MEMS, qui ont une bande passante de
I'ordre du kHz, peuvent ainsi étre présentis pour le contr6le. Elle permet également dans la perspective de
I'optimisation de la stratégie de pilotage de cibler plus facilement (sans contrainte sur la dynamique de

I'actionneur) les fréquences naturelles de I'écoulement a contréler.
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Figure V.1 : Pourcentage de réduction de trainée du corps de
Ahmed par jet synthétique alimenté par un signal sinusoidal
(sinus) et un signal modulé en amplitude (modulation)

Enfin, l'industrialisation du contréle par jet synthétique passe inévitablement par le developpement de

systéemes robustes et de concepts qui permettent de présever les actionneurs des salissures et intempéries
(pluie, géle, ..).

Viabilité de la technique de contréle pour d’autres géométries d’arriére corps

Le contrdle par jet synthétique est dans ce travail exploré uniquement sur une géométrie simplifiée de
type bi-corps a échelle réduite. La validation de la solution nécessite encore d'étre validée pour ce type de
géométrie sur une échelle réelle qui tient compte des dimensions et des angles de courbure d'une voiture.
D'autres formes d'arriére corps doivent également étre examinées, comme par exemple les tri-corps qui
présentent une topologie d'écoulement aérodynamique proche de celle étudiée, et surtout les véhicules de
type culot droit (trés a la mode). Pour ces derniers, les travaux bibliographiques mettent d'ores et déja en

avant l'efficacité du contréle dans une configuration bidimensionnelle.

La route vers l'intégration finale est encore longue...
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Annexe A - Le code de calcul

A.l. Présentation du code de calcul

La dynamique de I’écoulement d’air autour des véhicules automobiles est régie par les équations de
Navier-Stokes. Ces équations, qui décrivent I’évolution de variables macroscopiques (vitesse, pression,
masse volumique) caractéristiques de I’écoulement, peuvent étre obtenus a partir de deux approches. La
premiére approche consiste a écrire les bilans de conservations de la mécanique des milieux continus a
I’intérieur de volume de fluides & I’échelle macroscopique. La seconde approche, moins utilisée dans les
milieux académiques et universitaires, décrit le mouvement des particules qui constituent le fluide au niveau
microscopique et repose sur I’hypothése que la dynamique macroscopique d’un fluide résulte d’un
comportement collectif des particules microscopiques. Dans ces conditions, I’évolution des particules est

gouvernée par la théorie cinétique.

A I’échelle microscopique, le fluide s’apparente a un nuage de particules dont le mouvement est décrit
statistiquement par I’équation de Boltzmann et les grandeurs microscopiques caractéristiques représentent
des densités de particules associées a des distributions de vitesse. Les champs macroscopiques de vitesse, de
pression et de température sont obtenus a partir de moyennes statistiques. Ainsi, le passage de la description
microscopique (équation de Boltzmann) a la description macroscopique (équations de Navier-Stokes) est

démontré analytiquement par Chapman & Cowling [CHA-70] (Figure A.1).
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Boltzmann
Boltzmann equation equation

\Without collision
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Figure A.1 : Domaines de validité des approches numériques continues et de Boltzman en fonction du
nombre de Knudsen &

Le code de calcul dans cette étude, PowerFlow 3.5b développé par la société EXA®, repose sur la
résolution de I’équation de Boltzmann selon une discrétisation temporelle et spatiale de I’écoulement. Le
code Powerflow a largement été validé pour des applications classiques en aérodynamique automobile
[RIC-02], notamment sur la géométrie du corps de Ahmed [FAR-06] & [ROU-05].

Les développements qui suivent constituent une présentation non exhaustive des caractéristiques
fondamentales du code de calcul. Les principes de la méthode Boltzmann sur réseaux (ou LBM pour Lattice
Boltzmann Method) sont tout d’abord exposés (section A.1.1) puis le modéle de turbulence et de paroi
utilisés dans le code PowerFlow sont précisés (section A.1.2 et A.1.3). Enfin, la gestion particuliére du

maillage et des conditions aux limites est présentée (section A.1.4).

A.1.1. La méthode Boltzmann sur réseaux (LBM)

Au niveau microscopique, le mouvement du fluide est associé au déplacement d’un nuage de particules
dont le mouvement est décrit statistiquement par la théorie cinétique des gaz. La trajectoire de ces particules
est modélisée selon deux phases. Premiérement, le volume du nuage de particules est discrétisé selon un

réseau regulier de points de calcul et chaque nceud du maillage ainsi défini est associé a une fonction de

distribution [fi]iz1...n qui représente la densité de particules se déplacant a la vitesse [Vi]izl,,,N. La distribution

de vitesse VI représente les N possibilités de déplacement du nuage de particules a partir du nceud de calcul

considéré vers un nceud voisin. A I'issue de cette premiére phase de distribution et si le fluide est
suffisamment dense, des collisions entre particules peuvent se produire et une deuxieme phase, dite de

redistribution, permet de simuler les phénomeénes de choc entre particules.

Ces phases de distribution et redistribution sont alors exprimées analytiqguement par I’éguation de

Boltzmann telle que :
L graidf)= C, | A
at advection coms-i‘on )

ou [Ci]i=1..n représente I’opérateur de collision associé a la phase de redistribution et défini selon Bhatnagar
et al. [BHA-54] par :
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Ci=—"—, (A.2)

oU Ty représente la constante de temps de relaxation entre I’état excité des particules avant collision et le

retour a un nouvel état d’equilibre et [Fi]i=1...n constitue la fonction de distribution a I’état d’équilibre.

Ainsi, en introduisant I’expression (A.2) dans I’équation de Boltzmann (A.1) discrétisée sur un maillage

cartésien uniforme, I’équation générale de la LBM en chaque point du maillage devient :

f, (i +AX,t+ At)z f, (52 t)+£(Fi (52 t)—fi (i t)) , (A3)

rel

ou x et t représentent les coordonnées spatio-temporelle du nuage de particules repérée sur le maillage

cartésien uniforme, A§=\7i.At et At sont respectivement associées au pas spatial et temporel de la

simulation numérique.

A ce niveau de I’étude, il convient de remarquer que les variables macroscopiques « eulériennes » telle
que la densité p du fluide, la quantité de mouvement pu et I’énergie interne e du fluide peuvent étre

obtenues aisément a partir des développements suivants :
— N —
p(x,t)z lefi(x,t) : (A.4)
pletjibet)- Y. vir ). A5
i=1
ol el t)= 23V 1, t) ol tfif 1) (A8
i=1

La prochaine étape consiste a résoudre numériquement I’équation (A.3). Pour cela, trois parametres

doivent étre définis plus precisément a savoir, la distribution de vitesses V, la fonction de distribution des

particules a I’état d’équilibre [Fi]iz1..n €t le temps de relaxation trel. La définition de ces trois paramétres

dans le code PowerFlow 3.5b est présentée dans la suite du document.

A.1.1.1. Détermination de la distribution de vitesses V,

Le déplacement d’une particule positionnée sur un nceud quelconque du maillage cartésien uniforme est

déterminé selon trois possibilités :
e niveau 0 : la particule reste immobile sur le nceud de calcul considéré.

e niveau 1: la particule se déplace horizontalement, verticalement ou diagonalement sur un nceud

voisin (déplacement élémentaire).
e niveau 2 : la particule se déplace vers un nceud éloigné selon deux déplacements élémentaires.

Ces trois niveaux sont mis en évidence par la schématisation d’un maillage cartésien uniforme proposé
par Chen et al. [CHE-97] (Figure A.2).
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@ : niveau 0
O :niveau 1
@ : niveau 2

Figure A.2 : Représentation des directions de vitesses du modéle de vitesse D4Q34 utilisé dans Powerflow 3.5b.

La distribution de vitesse ainsi définie permet de déterminer 34 déplacements possibles pour une particule
située sur une maille quelconque et le modele est nommé "34 vitesses "

A.1.1.2. Détermination de la fonction de distribution a I’état d’équilibre F;

La fonction de distribution des particules a I’état d’équilibre F; est déterminée a I’aide du systéme
d’équation {(A.4), (A.5), (A.6)} exprimé a I’état d’équilibre (fi=F;) pour assurer que les lois fondamentale de
conservation a I’échelle macroscopique concernant la masse, la quantité de mouvement et I’énergie soit
vérifiées. Dans ces conditions, l'approximation au troisiéme ordre de la fonction de distribution a I’état
d’équilibre F; est donnée pour la distribution de vitesse V; a trois niveaux par [CHE-02] :

2

—
—_— - — -

. 2 u  V.ul V.-upp
F—pw, |14 vl ViU ——_+(V'—_‘ji—v+fu , (A7)
2T 2T 6T 2T

ou T, constante égale a 0,42, représente la température adimensionnée (ou "température lattice™) par la

température caractéristique a I’échelle microscopique et w; des coefficients de pondération associées a
chaque direction de déplacement i et définis par :

3T°-3T+1  pour le niveau 0

w, = %(2—3?) pour le niveaul , (A.8)

%(3?—1) pour le niveau 2

A.1.1.3. Détermination du temps de relaxation z

Le temps de relaxation T, est également déterminé a partir des équations de conservation des variables

macroscopiques et s’exprime en fonction de la viscosité v, de la température adimensionnée T et des pas de

discrétisations spatiale AX et temporelle At de la simulation, tel que [CHE-97] :
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1 vAt
T, =AY S (A.9)

2 T‘Ai

Pour résumer, I’algorithme général de la LBM peut étre décomposé en 3 étapes :

e Etape 1: détermination des fonctions de distribution f; a I’instant t & partir de I’équation (A.3) a
I’aide des valeurs de F; (A.7) et 1o (A.9).

e Etape 2 : détermination des variables macroscopiques {(A.4), (A.5) et (A.6)}.

e Etape 3: détermination de la nouvelle fonction d’équilibre F; (A.7) et initialisation de I’itération

suivante t+At.

Comme toutes les méthodes numériques basées sur une discrétisation spatio-temporelle, I’utilisation de la
LBM pour simuler un écoulement a grand Reynolds, tels les écoulements rencontrés en aérodynamique
automobile, ne permet pas de résoudre toutes les échelles de la turbulence. Le code de calcul est alors associé

a un modele de turbulence présenté dans les développements qui suivent.

A.1.2. Le modele de turbulence

La dynamique des structures turbulentes dont les dimensions caractéristiques sont inférieures a la taille

locale du maillage n’est pas modélisée par la LBM mais est simulée a I’aide d’un second modéle. La

modelisation de la turbulence est alors realisée par I’introduction d’une viscosité turbulente v, a I’intérieur

de I’expression (A.9) telle que :
V=V, +V, (A.10)
ou v, représente la viscosité cinematique du fluide modeélise.

Le modéle utilisé dans le code PowerFlow 3.5b pour déterminer la valeur de v, est une extension du

modéle k-¢ RNG [YAK-01], appliqué sur le méme maillage que celui utilisé pour résoudre I’équation de
Boltzmann. La discrétisation est réalisée a I’aide de différences finies du second ordre en espace (type Lax-
Wendroff) et d’un schéma explicite en temps [PER-99]. Dans ce modéle, le tenseur de Reynolds est défini a

partir de I’approximation de Boussinesq :

2
Ty = 21,5, _§Pk5ij (A.11)
ou la viscosité turbulente est définie par :
k2
vo=t-c = (A12)
o) €

D’autre part, les équations pour k et € sont données par :
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D_k:i VoV i +Vt|S|2—8 ' (A.13)
Dt ox;|{ oy Ok )OX;
De 0 v v, |oe € .2 n°l-n/n,) e
LA | U U 0 RNt O oSSR SN N e L 3 L A14
Dt axﬂ% cst]axl Vil { 2 TIme T e |k (A19)

ou I’expression de n est donnée par :

sk _Jok |, ok
n=—~++—+—,
S € &

(A.15)

avec S, le tenseur des déformations, ® la norme de la vorticité et Q I’hélicité définie comme le produit
scalaire du vecteur vitesse local et de la vorticité. Les valeurs des constantes de fermeture du modéle sont

regroupées dans la Table A.1.

C,=0.085 o, =1

C, =142 c,=0.719

C,, =1.92 n, =4.38
G, =1 f=0.012
o, =1 fane =1

Table A.1: Capitalisation de la valeurs des constantes de fermeture du modéle numérique [YAK-01]
A.1.3. Le modele de paroi

Dans la couche limite, I’évolution du profil de vitesse ut paralléle a la tangente locale a la surface est

modélisée a partir de la loi logarithmique donnée par [YAK-01] :

u*=h=lln(yg]+8 : (A.16)

u. «

ou u, représente la vitesse de frottement, « la constante de Von Karman égale a 0.41, B=5.0, y* définie

par :

y: =Yl (A.17)
A%

avec ys la distance a la paroi et & une fonction corrective qui prend en compte les effets du gradient

longitudinal (direction notée x) de pression dans la couche limite telle que :

1 oP

B
E=1+ O{h—a—xj : (A.18)

c

ol a et B sont des constantes empiriques, propriétés intellectuelles de la société EXA® et h. un paramétre

homogene a un gradient de pression et défini par :
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h, =Pt (A.19)

ou L., p. et V. représentent respectivement la longueur, la densité et la vitesse caractéristiques du cas étudié

et sont définis par I’utilisateur.

En pratique, la vitesse u, s’obtient par extrapolation des distributions de vitesses au voisinage de la paroi

relevées a la fin de la deuxiéme étape de la LBM (8 A.1.4.2). Le coefficient local de frottement a la paroi
C; , défini par :
’ Tp puf

Ci = = , A.20
! pu’/2 pu’/2 ( )

est alors imposé, a chaque pas de calcul, comme condition de paroi aprés avoir résolu le systéme d’équations
(A.16) et (A.20) a deux inconnues C; et u.. Ainsi I’'implémentation du modele de proche paroi ne se fait
pas classiquement par le contréle de la vitesse ut mais par le contr6le du coefficient local de frottement a la

paroi C; .

Concernant les valeurs des grandeurs caractéristiques de la turbulence k et & en proche paroi, un modele

algébrique est implémenté au niveau du premier nceud de calcul au dessus de la surface tel que :

k 1 (1
K'=— == e 2 4020y | A21
Kom e Lomy | (A2
g¢" =22 2 0,04y" —0,0033y™ +1,04.10*y** ~114.10 °y** . (A.22)
U.

La validité du modéle de paroi constitué des équations (A.16) a (A.22) n’est assurée que pour y* compris
entre 10 et 300, qui correspondent a la région caractéristique de la zone logarithmique dans la couche limite

(préconisations PowerFlow).
A.1.4. Le maillage et les conditions aux limites

A.1.4.1. Le maillage

L’équation (A.3) de la méthode Boltzmann sur réseaux est définie a partir d’un maillage volumique
cartésien uniforme (cubique). La densité du maillage volumique évolue par domaines parallélépipédiques
appelés VR et diminue lorsque la distance a la paroi augmente. A I’intérieur de chaque VR, le maillage
volumique est cartésien, uniforme et la résolution est divisée par deux en s'éloignant de la surface a chaque
changement de domaine. Les domaines de plus forte résolution doivent, de maniére classique, se situer au
voisinage des parois et des régions ou apparaissent des gradients de pression ou de vitesse importants. En

pratique, I’utilisateur défini la taille et la position des VR ainsi que la valeur de la résolution la plus fine.

Dans ces conditions, la vitesse du son c est définie, dans chaque VR, par les relations suivantes

[CHE-98] :
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= Ai‘
c. - /D+2T‘ , (A.23)
D At

ou D représente le degré de liberté des particules, égal a 4, ‘Ai‘ et At la taille des mailles cubiques et le pas
de temps dans la VR considere. En pratique, c, est une caractéristique fixee du fluide et est indépendante de
la discrétisation spatio-temporelle de I’écoulement. Ainsi, pour ‘AQ‘ connu et imposé par I’utilisateur, la

relation (4.18) définit le pas de temps de calcul At de la simulation dans chaque VR et le nombre CFL qui

caractérise la discrétisation spatio-temporelle est donné par :

At D+2=
CFL=c,—= TT ~0,794 . (A.24)

Ai‘

Le pas de temps At, directement proportionnel au pas d’espace ‘AQ‘ est ainsi multiplié par deux a

chaque changement de VR en s'‘éloignant des régions de plus fine résolution. Cette méthode possede
I’avantage non seulement de réduire le nombre de maille de calcul mais aussi de diminuer le nombre

d’itérations dans les zones éloignées de la paroi.

A.1.4.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites d’entrée et de sortie du domaine de simulation sont définies a partir des
variables macroscopiques telles que la pression ou la vitesse et sont implémentées dans la méthode

Boltzmann sur réseaux a I’aide des relations (A.4), (A.5) et (A.6) exprimées a I’état d’équilibre (fi=F;).

a)lfe i fo | p) 0)

7 7

Figure A.3 : a) Schématisation des fonctions de distribution des particules au niveau d’une paroi pour un modele
de distribution bidimensionnelle. b) Exemple du rebond total arriere. ¢c) Exemple de la réflexion spéculaire.

Au niveau des parois de la géométrie étudiée, le probleme des conditions aux limites consiste a évaluer
les fonctions de distribution qui entrent dans le domaine de calcul (fonctions f;, f5 et f; inconnues, Figure
A.3.a) a partir des fonctions de distribution qui sortent du domaine de calcul (fonctions fs, f; et fg connues,

Figure A.3.a). Deux cas sont alors distingués :

e condition de paroi non glissante : la particule qui entre en collision avec la paroi est renvoyée dans
le domaine de calcul selon une condition de rebond total arriere imposée par les relations suivantes
(Figure A.3.b) :
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f,=f, (A.25)

e condition de paroi glissante : la particule qui entre en collision avec la paroi est renvoyée dans le
domaine de calcul selon une condition de réflexion spéculaire imposée par les relations suivantes
(Figure A.3.c) :

f,=f, (A.26)

Les expressions (A.22) et (A.23) ne sont cependant valables que si les nceuds du maillage volumique
définis dans les VR de plus fine résolution coincident avec la paroi de la géométrie étudiée. Dans le cas
contraire, pour des géométries complexes ou courbes par exemple, une méthode volumique basée sur la
conservation des flux de masse au voisinage de la paroi est proposée pour adapter les expressions (A.25) et
(A.26). Les détails de cette méthode sont données par Chen et al. [CHE-98].
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Annexe B — Mise en ceuvre de la PIV et traitement des images

Cette annexe propose un rappel du principe de la PIV 2D2C, un complément d'information sur la mise en

oeuvre des mesures et sur le traitement des images utilisé pour ce travail de thése.

B.1. Principe de la PIV 2D2C (2 dimensions, 2 composantes)

La technique de PIV est utilisée pour caractériser le champ de vitesse d'un écoulement (Figure B.1). Son
principe repose sur I’analyse statistique d’images tomographiques de I’écoulement prises & des instants
successifs. Les traceurs de I’écoulement sont des particules solides ou liquides. Un plan laser éclaire
I’écoulement a I’instant t, I’image des taches de diffusion de Mie des traceurs est récoltée sur un capteur
CCD ou CMOS. A I’instant t+At un deuxieme tir laser est effectué et une seconde image est enregistrée.

L’algorithme de traitement des images apparie les taches de diffusion et détermine le déplacement des

traceurs AX(X,t) entre les deux images.

Laser doulile _‘”_
s ion ‘
' 7 ]
~0

Lages de particules m | ﬂ"

i -
Caméra FIV . Ecoulemeni

! o 4 ensgmencé
double nuage

Figure B.1 : Principe de la PIV

Connaissant le temps inter image At, la vitesse locale des traceurs est donnée par la relation :
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(B.1)

U(x,t):%’:’t) ,

ou le vecteur X représente les coordonnées d'une particule dans le plan de mesure.

En assimilant la vitesse locale des traceurs a celle de I’écoulement, la technique de PIV fournit une
mesure instantanée du champ de vitesse. S’il est possible d’identifier chaque particule et de les suivre
individuellement entre les expositions successives, on utilisera alors un algorithme de PTV (Particule Track

Velocimetry) ou dit de « super-résolution » [KEA-95].

Dans un traitement de PIV par intercorrélation la position des traceurs est enregistrée sur des images
successives correspondantes chacune a des instants distincts (t et t+At). Un traitement statistique est réalisé
sur un ensemble de traceurs. Les images humériques sont divisées en fenétres d’analyses, g; pour la premiére

image et g, pour la seconde, de taille MxN.

La premiere étape du calcul d’intercorrélation consiste a construire la fonction de corrélation croisée
@®(m,n) définie par I’expression ci-dessous :
M-1 N-1

®(m,n)=>"> g,(i,j)-g,(i+m,j+n), (B.2)

0 o
avec —(M-1)<m<(M-1) et —-(N-1)<n<(N-1)
A partir de I’expression (B.2), un coefficient de corrélation croisée normalisé CC(m,n) est défini par :
> 1(

) ( (i+m,j+n)—g_2)

cc 0 o , (B.3)

JZ 0..1)- 9. To.i. -, ]

avec g, et g, les niveaux de gris moyens dans les fenétres d’analyse g; et gs.

La Figure B.2 propose une représentation 3D du résultat du calcul du coefficient de corrélation pour deux

fenétres de 32x32 pixels2.

3\ b pic de
corrélation

glét

> CC(m,n)

grat+At

Figure B.2 : Représentation 3D du calcul du coefficient d'intercorrélation

S’il existe une corrélation forte entre les traceurs contenus dans les images g; et gy, la fonction CC(m,n)

présente un pic, dont la position correspond au déplacement le plus probable des traceurs, entre les instants t
et t+At.
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La position du maximum de corrélation est déterminée au pixel prés. Afin d’augmenter la dynamique de
la mesure, I’idée est de considérer que la position exacte du pic de corrélation peut étre déterminée a partir
d’un ensemble d’échantillons construisant le pic de corrélation. La méthode la plus largement utilisée
actuellement consiste a interpoler le pic de corrélation par une fonction gaussienne qui semble la plus
adaptée a la morphologie des images. La position du pic de corrélation ainsi déterminée fournit le

déplacement le plus probable des traceurs contenus dans les fenétres g; et g, avec une précision «sub-pixel».

Ce processus est réitéré pour I’ensemble des fenétres g; et g, du couple d’images afin d’obtenir une
mesure du champ de déplacement. Connaissant le délai At entre les deux images et le grandissement, le

champ de vitesse instantané est calculé en unité physique.

B.2. Mise en ceuvre des mesures

La mise en ceuvre des mesures est la premiére étape de la technique de mesure PIV. L'attention portée au
cours de cette phase permet par la suite d'améliorer la qualité et la précision des résultats, et de gagner du
temps pour la phase de traitement des images. Les points abordés dans cette section sont I'ensemencement,

les plans de visualisation et le montage.

B.2.1. L'ensemencement

La qualité de I’ensemencement est un point clef des mesures PIV. En effet, I’hypothése que la mesure du
déplacement des particules correspond a la vitesse du fluide impose d’une part des traceurs petits et légers
pour pouvoir suivre les plus petites structures de I’écoulement et d'autre part la présence des traceurs dans
I’ensemble de I’écoulement (homogénéité d’ensemencement). A ces contraintes s’ajoute la nécessité de

pouvoir distinguer les particules sur les images avec le meilleur contraste possible.

Conduit de
III II % éri!ﬁl Tmn
des particules

Alimentation en
AHT COITIPTIRTE:

Figure B.3 : (a) Schéma du principe d'un pulvérisateur de type Laskin Nozzle et (b) systéme utilisé

Pour éviter des biais de calcul importants, les taches de diffusion de Mie des particules recueillies sur le

capteur CCD doivent occuper plusieurs pixels (>2.5).

Pour nos essais un brouillard d’huile d’olive est généré par un systeme de type Laskin Nozzle
(Figure B.3.a). Au cours des essais (Figure B.3.b), le systéme d'ensemencement est positionné en aval de la

maquette pour que le brouillard soit le plus homogene possible.
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B.2.2. Le montage

Pour tous les champs, le laser est fixé par I'intermédiaire d'une rotule sur le bras robotisé de la soufflerie
situé sur le toit de la veine. Le laser est équipé d'un télescope optique, composé d'un jeu de deux lentilles
sphérique et cylindrique, qui permet de générer et d'orienter la nappe laser et d'ajuster I'ouverture et

I'épaisseur de la nappe en fonction du champ.

Pour les champs longitudinaux, la caméra est placée a I'extérieur de la veine (Figure B.5.a). Elle est
montée sur des bras optiques immobiles par I'intermédiaire d'une rotule dont la précision est de 0,1° dans les

3 directions.

Caméra
........................................... - . R +
obiectif

magquette

P ~ 1500 mm

N

v

Figure B.4 : Problématique de positionnement de la caméra pour les plans longitudinaux

L'une des difficultés rencontrée dans la réalisation des plans longitudinaux réside dans le positionnement
précis de l'assiette de la caméra par rapport au plan laser tout en privilégiant les mesures prés des parois. La

Figure B.4 illustre de maniére schématique le probléme.

Le positionnement théorique idéal de la caméra est représenté en pO (Figure B.4). Néanmoins, pour
limiter les problémes de réflexion du laser sur la surface de la maquette il est préférable de légérement
décaler la caméra vers le bas (p2) et d’incliner sa position de maniére a positionner I’axe optique sur le
milieu du plan de mesure. Cette procédure est itérative (décalage vertical puis translation). Le réglage fin est
possible grace au systéme de déplacement vertical piloté et aussi grace a la rotule fixée entre la caméra et le

systeme de translation.
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Figure B.5 : Représentation du montage mise en place pour (a) les champs longitudinaux et (b) les champs transversaux

Pour les champs transversaux, la caméra est montée sur une table optique située dans la veine
suffisamment en aval de la maquette, x/Ha=3, pour limiter les perturbations liées & sa présence (Figure
B.5.b). Deux difficultés sont rencontrées pour la réalisation de ces plans. La premiére a été de mettre au point
la caméra avec le vent dans la soufflerie car la prise au vent du dispositif modifie sensiblement la position de
la caméra. L'autre difficulté, plus anecdotique, est la réalisation du champ (4) (Figure 1V.13), lorsque la fente
est positionnée sur le haut de la lunette arriére. En effet, la présence du plateau dans le veine ne permet pas
d'aligner le champ de la caméra avec le plan laser. La solution retenue est d'utiliser un miroir de renvoi fixé

sur le plateau (Figure B.6).
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Caméra
+

objectif

Champ (4)

Miroir

Figure B.6 : Schéma de principe de réalisation du champ (4) dans le cas de la fente positionnée sur le
haut de la lunette arriére

B.3. Le traitement des images

Le traitement des images est une étape clé dans I'obtention des résultats PIV. Cette étape ce décompose en

trois temps qui sont le pré-traitement, le traitement et le post-traitement des images.

B.3.1. Le pré-traitement des images

Le pré-traitement des images PIV a pour objectif d'équilibrer le rapport signal sur bruit de chacune des
images de la paire PIV, lorsque par exemple lI'acquisition des images entraine l'apparition de "points chauds"
ou de réflexion laser sur les parois. Ils se caractérisent par la présence sur I'image de niveau de gris élevé qui
influencent le calcul de corrélation. La Figure B.7 présente le synoptique du pré-traitement des images

développées pour les besoins de ces essais.

Image Moyenne )
Masque et traitement
. des "pixels chauds

Images instantanées Image des fluctuations

Figure B.7 : Synoptique du calcul de I'image de référence utilise pour le pré-traitement

N

Le premier calcul consiste a réaliser I’image moyenne et I’image des fluctuations pour chaque
configuration d'exposition de la caméra a partir des images de méme parité. L’image moyenne est utilisée
pour définir le fond. La trace des particules est éliminée sur I’image moyenne par un filtre d’érosion appliqué
sur chague image instantanée. Ce filtre consiste pour chaque pixel de I'image a lui attribuer le niveau de gris
minimum de ses voisins. L’image des fluctuations d’intensité de niveaux de gris fournit plusieurs types
d’informations comme par exemple la répartition et la densité d’ensemencement, et les variations d’intensité
prés des parois. L’analyse des variations d’intensité prés des parois permet d’estimer I’amplitude des
déplacements de la maquette pendant I’enregistrement d’une configuration et/ou la variation de I’intensité

laser de chaque tir (Figure B.8).
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Figure B.8 : Zoom sur I’image des fluctuations de niveaux de gris

Sur I’image des fluctuations de niveaux de gris, les zones sombres représentent une variation locale faible
d’intensité des niveaux de gris et les zones claires correspondent a une variation locale élevée (Figure B.8).
La présence de zones de fortes variations juxtaposées a des zones de variations faibles au niveau de I’impact
du laser sur les parois, indiquent I’amplitude de variation de la zone d’impacte du laser. L'amplitude est une
composée des variations d’intensité du laser et des variations de position de la maquette. Elle est exprimée en
pixel et est utilisée pour réaliser I’image de référence finale en pratiquant une dilatation itérative des contours
de I’image moyenne. La dilatation consiste pour chaque pixel de I'image a lui attribuer le niveau de gris
maximum de ses voisins. Le nombre d’itérations de ce filtre dépend de I’amplitude de déplacement des zones
d’impacts du laser sur les parois (en moyenne 3 dilatations pour toutes les configurations). Apres la dilatation
la valeur des niveaux de gris présents dans des régions de gradients de variation importante (parois) sont
maximisés. Les pixels chauds (pixel isolé et supérieur a un seuil de 1000) sont ensuite traités en attribuant la
valeur maximale du niveau de gris. L’image finale ainsi obtenue est soustraite a chaque image instantanée

avant chaque traitement PIV.

B.3.2. Le traitement des images

Le traitement des images a pour objectif de calculer I'image des déplacements en pixels a partir des paires
d'image PIV. Pour cela, l'algorithme de traitement des images sélectionné est un algorithme de type
"standard" & deux passes avec réduction et décalage des fenétres d'analyse [SUS-06]. Cet algorithme assure
une précision du calcul indépendante de I’amplitude du déplacement. La réduction des fenétres d’analyse
augmente la résolution spatiale des mesures. Le décalage des fenétres d’analyse améliore la détection du pic
de corrélation et fournit une validation de la mesure. Pour I’ensemble des configurations, la dimension des

fenétres d’analyse est comprise entre 30 et 40 pixels et le recouvrement entre 50 et 63%.

La convergence statistique des mesures est un parameétre difficile a évaluer de maniére analytique et
systématique quel que soit la configuration expérimentale. En effet, la concentration et I'nomogénéité en
particules, le rapport signal sur bruit des images influencent la vitesse de convergence des mesures. Les
grandeurs physiques présentées dans ce rapport sont tout d'abord calculées pour de chaque paire d'image,
champ instantané, puis moyennées sur la totalité des champs. La convergence statistique des moments
d'ordre 1 est estimée a partir de 50 champs instantanés, en comparant des champs de vitesses moyens
calculés a partir de 10, 50, 100 et 200 champs instantanés. Cependant, la convergence statistique des
grandeurs fluctuantes est plus longue. Il est souvent nécessaire d'avoir un ordre de grandeur supplémentaire
pour voir converger les moments d'ordre 2. Dans le cadre des essais, le grand nombre de configurations
étudiées est pris en compte, particulierement les problémes de stockage et de temps de traitement des

résultats, et nous avons retenu un compromis de 200 champs instantanés par configuration et par phase.
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La résolution spatiale de la PIV est supérieure a la dimension des fenétres d’analyse mais elle est délicate
a déterminer précisément. Dans le cas idéal il n’existe pas de gradient de déplacement dans les fenétres
d’analyses et la position du pic de corrélation correspond alors au déplacement moyen des particules. Dans le
cas réel, les gradients de déplacements, les pertes de particules (effet 3D) vont induire une déformation du
pic de corrélation et donc modifier le résultat de la mesure. La résolution spatiale dépend principalement de
quatre facteurs :

e concentration en particules dans la fenétre d’analyse
e gradients de déplacements dans le plan de mesure

o effets 3D (disparition et apparition de particules)

e algorithme de traitement utilisé

Pour la détermination de la résolution spatiale, une autre approche consiste a augmenter le recouvrement
des fenétres d’analyse jusqu’a obtenir des mesures trés proches. On considére alors I’écart entre deux
fenétres successives comme la résolution spatiale de la mesure. Pour les configurations analysées, la
résolution spatiale des mesures a été estimée a 16 pixels. Pour obtenir la résolution spatiale en unité du
systeme international (USI), il faut utiliser les coefficients de grandissements (Table B.2). Pour le champ
longitudinal médian (2) avec la maquette équipé du montage M1u, la résolution spatiale est par exemple de
I'ordre de 3 mm dans les deux directions.

®

@ ®
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At S At

: Calcul du champ de vitesse instantané avec I’algorithme retenu sur un maillage régulier

: Calcul du champ de vitesse instantanée par super-résolution = 1 vecteur par particule détectée [SUS-06]

: Génération d’un couple d’images de synthese a partir des images initiales et du champ de déplacement @
. Calcul du champ de vitesse instantané avec I’algorithme retenu sur un maillage régulier

. Interpolation du champ de déplacement sur le maillage régulier (paramétre = nombre de particules)

® © ® @ ®© ©

: Calcul des écarts entre les vecteurs — valeur moyenne de I’écart et valeur RMS.
Figure B.9 : Synoptique des étapes utilisées pour estimer la précision des mesures

Tout comme la résolution spatiale, la précision des mesures PIV est délicate a déterminer car de
nombreux paramétres influencent la qualité des résultats (gradients de vitesses dans I’écoulement, effets

tridimensionnels, inhomogénéités de concentration en particules, inhomogénéités d’éclairement, algorithme
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d’interpolation sub-pixel, ...). De plus, il existe des couplages non linéaires entre certains de ces parametres

et leurs effets font encore I’objet d’études détaillées.

Pour déterminer la précision des algorithmes de calculs, nous utilisons des outils adaptés permettant de
reconstruire des images de synthéses dont les caractéristiques sont proches des images réelles et avec des
déplacements imposés connus [SUS-02]. La procédure comprend plusieurs étapes successives présentées de

maniere synthétique sur la Figure B.9.

Pour I’étape ® le nombre de particules nécessaire a I’interpolation est fixé (Figure B.9). La distance
moyenne des particules au point traité (nceud du maillage) fournit un rayon moyen d’interpolation. Le
nombre de particules retenu pour I’interpolation est celui pour lequel le rayon moyen est du méme ordre de
grandeur que la résolution spatiale de la mesure. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus pour

10000 vecteurs dans le maillage régulier.

Nombre de particules | Rayon moyen | Ecart moyen (pixel) | RMS de I’écart (pixel)
2 2,7 0,13 0,38
4 6,2 0,14 0,39
6 13,6 0,16 0,39
8 20,3 0,17 0,40
10 30,9 0,18 0,41

Table B.1 : Calcul de la précision des mesures PIV
Compte tenu de la résolution spatiale des mesures déterminées précédemment, soit 16 pixels, 8 particules
sont retenues pour la phase d’interpolation des déplacements théoriques obtenus sur le maillage de super-
résolution vers le maillage régulier. Dans ces conditions I’erreur RMS maximum ainsi déterminée est de 0.4
pixels. L’incertitude en unité Sl est calculée a partir des parameétres de grandissement (Table B.2) et de
I'intervalle de temps At. Pour le champ longitudinal médian (2) avec la maquette équipé du montage M1u, la

précision des mesures est par exemple de I'ordre de 1.1 m.s™ dans les deux directions.

A partir des déplacements instantanés des particules en pixel, le post-traitement consiste a supprimer les

vecteurs erronés et a convertir les mesures en unité du systéme international.

B.3.3. Le post-traitement des résultats

Chaque champ instantané de vitesse est analysé par un algorithme de post-traitement pour éliminer les
vecteurs erronés provenant des différents effets décrits précédemment. Deux filtres sont typiquement utilisés,

un premier filtre global puis un second local.

Le filtre global consiste a définir pour chaque configuration des seuils minimum et maximum sur chacune
des composantes du déplacement. Pour définir ce filtre, un premier champ moyen de vitesses est calculé sans
filtrage. Les valeurs moyennes sont ensuite utilisées comme filtre global. Le champ moyen ainsi obtenu est
souvent trop filtré. Une nouvelle itération est alors réalisée en utilisant un modéle gaussien de distribution de

vitesse basé sur la valeur moyenne et I’écart type sur chacune des composantes du vecteur vitesse.

Tous les filtres locaux sont basés sur un critére de continuité de I’écoulement. Le filtre local consiste a
calculer une cartographie des écarts entre le vecteur moyen calculé a partir des voisins les plus proches et le

vecteur courant. L’écart est calculé au sens de la distance entre les vecteurs. Tous les vecteurs vitesses dont
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I’écart est supérieur a certains pourcentages de ce maximum sont filtrés. La procédure est itérée un certain
nombre de fois. Dans cette étude, 10 itérations sont réalisées, un seuil maximum de 75% et un rayon de

voisinage 5x5.

Nous avons privilégié des filtres qui ne coupent pas la totalité des vecteurs erronés par ce qu'ils sont
souvent accompagnés d'une perte d’information importante. Un dernier filtre est alors appliqué lorsque les
résultats sont reportés sous forme de cartographies. Les points de mesure dont la validation est inférieure a
20% et le rapport signal sur bruit inférieure a 1.2 ne sont pas représentés. La validation indique le
pourcentage de vecteurs ayant construit localement la moyenne.

B.3.4. Calculs des vitesses en unités S.I.

La formule de passage des coordonnées image (pixel) aux coordonnées réelles (mm) est la suivante :

I e W

ouU ax, by, Cy, ay, by, ¢, sont les coefficients de grandissement exprimés en mm/pixel.

(B.4)

La formule (B.4) prend en compte des différences de grandissement suivant X et Y (pixel rectangulaire
ou faible parallaxe) ainsi que la rotation du repére physique par rapport au repére image. Les coefficients de
grandissement sont calculés a partir d’une mire (images de références) et de plusieurs couples de points (3 au
minimum) (couple = Position Pixel/Position Réelle). Pour diminuer les erreurs de calcul, 9 couples de points

distincts sont utilisés pour calculer 3 séries de coefficients de grandissement qui sont ensuite moyennes.

Montage | Champ AX BX Cx AY By Cy
(mm/pixels) | (mm/pixels) | (mm/pixels) | (mm/pixels) | (mm/pixels) | (mm/pixels)
MOu 2 0,00247 -0,17981 205,43795 -0,18119 0,00003 326,12151
M1u 1 0,0007 -0,02668 -104,3227 -0,02616 -0,00061 234,63418
2 0,00129 -0,18934 209,40593 -0,19046 -0,00225 362,77216
3 0,00243 -0,17775 202,76424 -0,18033 -0,00231 352,44447
4 0,11478 -0,00007 -116,06287 -0,00028 -0,11483 412,20373
7 0,1726 -0,00044 | -233,75536 -0,00056 -0,17167 355,72186
8 0,16859 -0,00185 -227,42336 -0,00107 -0,16862 353,44388
M3u 1 0 -0,02512 -105,75632 -0,02512 -0,0001 225,3175
1 (fin) 0,01014 0 -7,5 0 -0,01014 16,80405
2 0,00261 -0,18198 208,20622 -0,18153 0 324,02907
8 0,00205 -0,17966 205,20556 -0,18034 -0,00226 324,61617
4 0,12218 -0,00023 -126,017 -0,00042 -0,12227 335,72508
M1d 1 0 -0,02528 -108,9696 -0,02528 0 226,0064
0 -0,02528 -108,9696 -0,02528 0 225,27328
0 -0,02528 -108,9696 -0,02528 0 224,16096
0 -0,02528 -108,9696 -0,02528 0 224,81824
0 -0,02528 -108,9696 -0,02528 0 222,69472
2 -0,00195 -0,18178 219,24801 -0,18214 0,00331 320,45351
3 -0,00191 -0,17767 214,28486 -0,18206 0,01052 311,76069
4 0,11396 0 -125,35613 -0,00064 0,11287 131,55573
M2d 1 0,00042 -0,02755 | -104,47199 -0,02587 0,00026 227,63326
2 -0,00089 -0,18823 208,42652 -0,18764 0,00269 341,95874
3 0,00124 -0,18169 208,44257 -0,18036 -0,00148 342,13303

Table B.2 : Récapitulatif des facteurs de grandissement en fonction du montage et du champ PIV
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Annexe C — Mise en ceuvre de I'anémométrie au fil chaud

L'anémomeétrie au fil chaud est une méthode quantitative est intrusive de mesure des fluctuations de
vitesse d'un écoulement. Cette technique peut aussi étre utilisée pour calculer la vitesse moyenne d'un

écoulement, mais il ne s'agit pas de sa fonction premiére.

C.1. Principe de latechnique de mesure

Le principe de fonctionnement de cette technique de mesure est la suivante. Un courant électrique
traverse un filament métallique de faible dimension (longueur de l'ordre de 1 mm et diamétre d'environ 5
pMm) qui est exposé a un écoulement. Les fluctuations de I'écoulement générent des fluctuations de
température du filament et des variations de la résistance du filament. La variation de la résistance du
filament peut étre enregistrée par différentes méthodes et permet ainsi de remonter, a la suite d'un

étalonnage, aux fluctuations de vitesse de I'écoulement.

Ici la mesure des fluctuations de vitesse est faite en conservant la température du fil chaud constante.
Intégré dans un pont de Wheatstone permettant de connaitre & chaque instant la résistance du filament, la
mesure de la vitesse est deduite de la mesure de la tension nécessaire a la conservation de I'équilibre du pont

et donc de I'échauffement du filament.

Les mesures sont réalisées a l'aide d'une chaine d'acquisition TSI. La sonde d'acquisition est un fil chaud a
une composante (TSI-1201, Figure C.1). Seule la mesure de la valeur absolue de la vitesse transversale au fil
chaud est disponible. La calibration de la chaine d'acquisition est faite avec une soufflerie d'étalonnage
manuelle (TSI-1127). La courbe d'étalonnage est définie a partir de l'interpolation de 17 points de mesure sur

la plage de fonctionnement par un polynéme d'ordre 4.
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- e 12.7 mm (.50} Hot Film

. 38 mm (1.50) -

3.9 mm [ 1558) Dia. 4.6 mm (18) Dia.
Figure C.1 : Dimensions du fil chaud utilisé dans la présente étude (TSI-Model 1201)
Dans cette étude, I'anémométrie au fil chaud est d'une part utilisée pour mesurer la vitesse maximale de

soufflage de l'actionneur de jet synthétique et d'autre part pour caractériser I'activité spectrale de I'écoulement
de sillage.

Sonde de
fil chaud

Figure C.2 : Montage expérimental réalisé pour I'anémométrie au fil chaud (a) vision d'ensemble, (b)
zoom sur la fente de I'actionneur

C.2. Mesure de la vitesse maximale de soufflage de l'actionneur de jet
synthétique
Pour cette application le film chaud est étalonné entre 0 et 40 m.s™. 1l est monté sur un bati motorisé a

trois degrés de liberte (Figure C.2). Le systéme motoriseé suivant Z; permet de positionne le film chaud au

plus prés de la surface de sortie de la fente avec une précision de 0.1 mm. Cependant, pour limiter I'intrusion
du film chaud dans I'écoulement, particulierement pendant la phase d'aspiration, la sonde est positionnée a

environ 0.5 mm de la fente.

La vitesse maximale de soufflage du jet synthétique est évaluée & partir de 1.28x10° échantillons de
mesure relevés a la fréquence d'acquisition f,=20 kHz. La durée d'acquisition de la mesure est alors égale a
T,=6.4 s. Parallélement a I'acquisition de la vitesse en sortie de fente, le signal d'alimentation des membranes
A(t) est enregistré. Ce signal connu permet de définir précisément les temps de début et de fin des cycles et

ainsi de décomposer le signal de vitesse en périodes synchronisées sur le cycle des membranes.
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Figure C.3 : Principe de post-traitement des résultats issus du fil chaud et synchronisés en

phase avec I'actionneur
(résultats moyens obtenus au centre de la fente pour d=0.5 mm, A;=50 V et f;=520 Hz)

La vitesse maximale Una de soufflage du jet synthétique est définie comme la vitesse maximale de la
moyenne des N, cycles enregistrés (Figure C.3). L'influence du signal d'alimentation des membranes (tension
A et fréquence f;) et de la largeur de la fente d sur cette vitesse est présentée dans le corps du texte

(8 1V.2.2). Pour I'étude expérimentale, les nombres adimensionnés sont définis a partir de la vitesse de

soufflage Uj moyenne sur la largeur de la fente. La vitesse UJ. est déduite de la vitesse de soufflage

maximale Unma au centre de la fente et du nombre de Stokes S; du jet synthétique a l'aide de la relation

(11.49). En supposant que son évolution temporelle est sinusoidale de la forme :

U,(t)=U, sin(2xf t) . (C.1)

La quantité de mouvement moyenne E (11.26) injectée au travers de la fente est alors égale a :

/ _
1, =p,dl, %T(Ui sin(2nf t)f dt =&2fo

0

(C.2)

Outre I'obtention de vitesses synchronisées en phase, ce post-traitement permet d'observer le déphasage
entre le signal en entrée des membranes et le signal de vitesse. Le déphasage A® entre le maximum de

tension et le maximum de vitesse sur I'exemple observé est de l'ordre de 245° (Figure C.3). Il est di a la
dynamique de I'actionneur.
Lorsque le jet synthétique est placé en interaction avec I'écoulement aérodynamique, le coefficient de

quantité de mouvement C,, est alors défini par :

C L
- . C3
" %pw HAIA Ufo ( )
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Les erreurs de mesures associées a cette technique sont & la fois systématique et aléatoire [SMI-85]. Les
erreurs de mesure systématiques sont liées aux limitations spatiales (dimension du fil) et temporelles
(fréquence d'acquisition) de I'anémomeétrie. Les sources d'erreurs spatiales sont rarement significatives tandis
que les erreurs temporelles limitent I'énergie turbulente totale de I'écoulement mesurée. Les sources d'erreurs
aléatoires sont entre autre liée a la sensibilité a la calibration (+7%), & la température de I'écoulement (+1%)
et au glissement de la sensibilité pendant I'acquisition (£5%). L'incertitude globale dans la mesure des
fluctuations de vitesse associée aux erreurs de mesures aléatoires est donc de I'ordre de 10%. Seules ces

dernieres sont prises en compte par la suite.

C.3. Caractérisation fréquentielle de I'écoulement aérodynamique de sillage
C.3.1. Points de mesure

Le fil chaud est pour ces essais étalonné entre 0 et 80 m.s™. Il est monté sur un mat profilé et motorisé
suivant les trois axes afin d'étre positionné dans le sillage de la maquette parallelement & I'écoulement. Les
mesures sont réalisées dans le plan médian de la maquette en quatre points du sillage : Py, P4, Pw1 et Pws
(Figure C.4, Table 1V.2).

Mat aérodynamique

Sonde de fil chaud

HAIZO_) '

Corps de Ahmed

Figure C.4 : Représentation des points de mesure au fil chaud dans le plan médian de la
maquette et du mat aérodynamique utilisé comme support de sonde

Le signal temporel est composé de 2.56x10° points de mesures acquis a la fréquence f,=20 kHz. Le calcul
des densités spectrale de puissance est réalisé suivant la relation (l11.22) avec N,=50 blocs et un
recouvrement de R,=85%. La résolution fréquentielle est alors égale a Af=6.4 Hz. L'énergie turbulente Ey
(1V.4) et l'intensité turbulente I, (1V.5) sont calculées par intégration des DSP entre [12.8, 5x10%] Hz.

Sonde Position en x (m) Position en z (m)
Py -0.150 0.202
Pq 0.010 0.000
Pw1 0.101 0.101
Pws 0.202 0.101

Table C.1 : Positions des mesures au fil chaud dans le sillage de la maquette
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C.3.2. Intrusion de la sonde dans I'écoulement

L’intrusion du fil chaud dans la veine engendre des modifications de I’écoulement. Pour palier a ces
incertitudes, la trainée de référence C,o sans controle est systématiquement mesurée et répétée au début de
chaque nouvelle série de mesures. La Figure C.5.a illustre I'évolution de la trainée aérodynamique en
fonction de la vitesse du vent lorsque le fil chaud est positionné a deux endroits dans le sillage de la maquette
(P, et Py, Figure C.4).
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Figure C.5 : (a) Trainée aérodynamique sans et avec contréle (*amont™, d=0.5 mm, A;=50 V et f;=520 Hz) et (b) Réduction de
trainée aérodynamique associée pour deux position de la sonde de fil chaud (P, et Py)

Les résultats montrent que lorsque la sonde de fil chaud est positionnée en Py, les valeurs de C, sont
systématiquement supérieures a celles obtenues lorsque la sonde est positionnée en Py (Figure C.5.a). La
présence de la sonde perturbe donc I'écoulement aérodynamique et les efforts associés. Toutefois, une assez
bonne corrélation des résultats est observée en terme de réduction de trainée AC, pour les deux positions de
sonde (Figure C.5.b). L'écart maximum de réduction de trainée observé est de l'ordre de 4.5% & 10 m.s™,
mais reste inférieur & 1.5% pour les vitesses qui nous intéressent particuliérement ici, a savoir 25 et 40 m.s™.
La mesure de la trainée de référence sans contréle au début de chaque série permet ainsi d'évaluer I'influence
du contrdle en termes de réduction de C, indépendamment de la position de la sonde de fil chaud dans la

veine.
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D.1. Le principe du "Lumped Element Modeling" (LEM)

L'analyse et le design des systémes a l'intersection de plusieurs domaines de la physique sont réalisés
communément a l'aide de modéle réduit construit par analogie électromécanique, [FIS-55], [MER-81] et
[ROS-88]. Le modele réduit ou LEM permet de disposer d'un modéle analytique compact reproduisant
fidelement la réponse fréquentielle des systemes en fonction des dimensions et des propriétés des matériaux

qui les composent dans la perspective de développer un actionneur.

Un modele réduit de jet synthétique piézo-électrique a été développé et validé expérimentalement par
Gallas et al. [GAL-03]. L'actionneur de jet synthétique est un dispositif a la fois électrique, fluidique et
acoustique dont la réponse en fréquence dépend des propriétés, dimensions et matériaux, des éléments qui le
composent. Dans le LEM, chaque composant de I'actionneur (cavité, membrane ou autre) est modélisé par
une association d'éléments idéaux de circuit électrique qui dissipent (résistance) ou stockent (capacité ou
inductance) de I'énergie commune a tous les domaines. Elle peut étre définie de fagon universelle comme le

produit d'un écoulement et d'une force (Table D.1).

Domaine énergétigue Effort Ecoulement
Electrique Tension U Courant |
Mécanique Force F Vitesse X, v

Mecanique dgs fluides / Pression P Débit Volumique Q
Acoustique

Table D.1 : Décomposition de I'énergie équivalente en fonction du domaine énergétique considéré
Par exemple, pour le domaine électrique, I'énergie est définie comme le produit du courant | et de la
tension U, pour le domaine fluide ou acoustique, I'énergie est définie comme le produit du débit volumique Q
et de la pression P (Table D.1).
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L'association des éléments électriques équivalents s'effectue alors en fonction de la grandeur physique
partagée. Lorsqu'un effort (respectivement un écoulement) est partagé, les éléments sont montés en paralléle
(respectivement série). Le modele réduit d'un actionneur de jet synthétique résultant de ces considérations est

présenté sur la Figure D.1.

L'hypothése principale utilisée pour le développement de ce LEM est que I'échelle de longueur
caractéristique des phénomenes physiques qui gouvernent I'écoulement de jet synthétique (par exemple la
longueur d'onde acoustique A) est au moins un ordre de grandeur plus élevé que celle de I'actionneur (par

exemple la largeur de l'orifice d) :
d=<<n . (D.1)

Cette hypothése permet de découpler les variations temporelles des variations spatiales afin de
transformer un systeme d'équations aux dérivées partielles en un systeme d'équations différentielles

ordinaires.
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Figure D.1 : Circuit électrique équivalent d'un actionneur de jet
synthétique piézo-électrique [GAL-05]

La structure du circuit équivalent est expliquée comme suit (Figure D.1) : Une tension V4 est appliquée
aux bornes de la membrane piézo-électrique pour la mettre en oscillation et générer une pression acoustique
dans la cavité. Cette conversion de I'énergie du domaine électrique au domaine acoustique s'effectue avec des
pertes prises en compte a l'aide d'un transformateur de rapport @,. Le déplacement de la membrane (débit Qg)
peut alors soit compresser le fluide dans la cavité (débit Q.), soit éjecter/ingérer du fluide a travers l'orifice

(débit Q;) de telle sorte que :
Q,=Q;+Q. . (D.2)

Le circuit équivalent (Figure D.1) est utilisé pour résoudre la réponse dynamique du systeme a l'aide
d'une réduction électrique traditionnelle. Etant donné que le but de ce modéle est de dimensionner un
actionneur de telle sorte que le débit en sortie d'orifice Q; soit maximum en fonction de la tension en entrée

V., la fonction de transfert associée dans le domaine de Laplace (s=jw) se présente comme suit :
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Qj(s) daS

V. (s) as'+as’+a,st+as+l’

ac

(D.3)

ol d, est une constante qui dépend du matériau piézo-électrique et (a,) [

.4 d€s constantes définies a partir
des impédances du circuit électrique. Ces impédances sont elles-mémes fonction des dimensions de

I'actionneur et des propriétés du fluide.

La fonction de transfert définie par (D.3) est appliquée par Gallas et al. [GAL-03] a deux actionneurs de
géométries différentes et les résultats sont en accord avec les mesures expérimentales de vitesses de

soufflage au centre de I'orifice (Figure D.2).
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Figure D.2 : Comparaison entre le modele réduit (-) et I'expérience (o) de la réponse en fréquence de deux actionneurs de jet
synthétique [GAL-03]

1500

Le 4°™ ordre de la réponse en fréquence du systéme (D.3) est révélé sur la Figure D.2.a par I'émergence
de vitesses élevées pour deux fréquences distinctes. Les deux pics de vitesse obtenues pour les fréquences f;
et f, sont associés aux fréquences naturelles de résonance du diaphragme fy4 et de la cavité ou d'Helmholtz f,.

Sur la Figure D.2.b, le premier pic f; est amorti et seul le second f, apparait.

La fréquence de résonance d'Helmholtz est approximée par :

1 1

f=—/— .
" 2r\M,,C, (B4)

ou My, est la masse acoustique de l'orifice et C,c I'impédance acoustique de la cavité. De maniére similaire,

la fréquence naturelle de résonance de la membrane piézo-électrique est égale a :

1 1

f=—|—
“ 2n\M,C,

(D.5)

ou Myp est la masse acoustique et C,p I'impédance acoustique de la membrane.

En général, les quatre fréquences sont différentes (f, =f, =f, =f,) et les fréquences des pics sont

proches des fréquences de la membrane et de la cavité seulement dans le cas limite ou f; et f, sont largement

séparées I'une de l'autre. Dans tous les cas, les fréquences sont contraintes par la relation :
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f1fz zfd fh . (D'G)

Ces deux exemples révelent les possibilités d'exploitation des effets de compressibilité dans la cavité pour
dimensionner un actionneur capable de fournir :

e des vitesses intéressantes pour deux valeurs de fréquence d'ordre différents, f; et f, (Figure D.2.a).

e des vitesses significatives sur toute une gamme de fréquence Af avec l'obtention de vitesses élevées
pour une fréquence donnée f, (Figure D.2.b).

Le LEM permet donc de disposer d'un outil de dimensionnement de I'actionneur de jet synthétique. Les
dimensions de chaque élément peuvent ainsi étre optimisées pour répondre aux préconisations
aerodynamiques issues des simulations numériques. L'actionneur développé pour cette étude est présenté

dans la section suivante.

D.2. Complément sur les performances aérodynamiques de l'actionneur
D.2.1. Réponse fréquentielle de I'actionneur dans les hautes fréquences

Dans le corps du texte, la réponse fréquentielle de I'actionneur de jet synthétique est présentée pour des
fréguences d'excitation des membranes comprises entre 100 et 700 Hz (8 1V.2.2.1). Cette caractérisation a
permis de mettre en évidence I'existence d'une fréquence de résonance fy associée aux membranes. Le LEM
indique qu'une seconde fréguence de résonance f, permet d'obtenir des performances de vitesse de soufflage
en sortie de fente intéressantes. Cette seconde fréquence de résonance est associée au résonateur d'Helmholtz
constitué par l'actionneur et est présente pour des fréquences d'excitation supérieure & 1 kHz. La réponse

fréquentielle de I'actionneur sur cette gamme est présentée dans cette section.

54 - ——HWA data, d=0.5 mm
——HWA data, d=1.0 mm
—o— HWA data, d=1.5mm ‘-}\{----L-—-----

Umax (m.s'l)
li/pj (10'3 m*s-?

0<% T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (Hz) f (Hz)

@ (b)

Figure D.3 : (a) Vitesses maximales de soufflage du jet synthétique U, mesurées expérimentalement et (b) quantité de
mouvement introduite par le jet synthétique I; en fonction de la fréquence d'excitation des membranes f; et de la largeur de la
fente d (d=0.5, 1.0 et 1.5 mm, Ay=17.5 V)

Les résultats reportés sur la Figure D.3.a mettent en évidence I'émergence de pic de vitesse a des

frégquences qui croient avec l'augmentation de la largeur d de la fente de I'actionneur de jet synthétique. Pour
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d=0.5 mm, la fréquence f,=1.4 kHz prédite par le LEM sous estime Iégérement, comme dans les moyennes
fréquences, la fréquence réelle d'obtention du second pic, de I'ordre de 1.5 kHz. Pour d=1.0 mm, la fréquence
de résonance est egale a f,=1.6 kHz et pour d=1.5 mm, f;=1.7 kHz. L'augmentation de la largeur de la fente
représente, pour l'analogie €lectromécanique, une diminution de la masse acoustique de l'orifice My, qui
selon la relation (D.4) se traduit par une augmentation de la fréquence de résonance f, de la cavité et de la

fréquence f, du pic de vitesse.

Par ailleurs, les mesures montrent que l'amplitude des vitesses a la fréquence de résonance chute avec
l'augmentation de la largeur de la fente. La vitesse de l'ordre de 6.2 m.s™ pour d=0.5 mm n'est plus que de

I'ordre de 1.3 m.s™ pour d=1.5 mm (Figure D.3.a).

En terme de quantité de mouvement I; injectée par le jet synthetique (Figure D.3.b), la hiérarchisation en
fonction de d reste la méme que pour les vitesses de soufflage. Lorsque la largeur de la fente croit de 0.5 mm
a 1.5 mm, la quantité de mouvement est dans le méme temps divisée par 8. Pour les hautes fréquences, les

nombres de Stokes sont supérieurs a 12.5 et leur influence sur le calcul de la vitesse moyenne est réduite.

D.2.2. Réponse dynamique de l'actionneur a la tension Ap pour la fente de largeur

d=1.0 mm

Les résultats reportés dans cette section sont obtenus avec la fente de largeur d=1.0 mm.
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Figure D.4 : (a) Vitesses maximales de soufflage du jet synthétique U ., mesurée expérimentalement et (b) quantité de
mouvement introduite par le jet synthétique I; en fonction de la tension en entrée des membranes Aq
(d=1.0 mm, f;=520 Hz et 1600 Hz)

De la méme fagon que pour d=0.5 mm, la vitesse Una Croit linéairement avec l'augmentation de la
tension A a la fréquence de résonance des membranes (Figure D.4.a). L'équation de la droite d'interpolation

est égale a :
U,..=030A,-124. (D.7)
Pour la seconde fréquence f;=1600 Hz, les vitesses de soufflage du jet augmentent linéairement, mais sont

plus faibles. Cette diminution des vitesses est liée au fait que la fréquence f;=1600 Hz ne coincide pas avec la

fréguence de résonance de la cavité f, qui correspond au second pic de vitesse (Figure D.2.a).
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La tension A, permet ainsi de piloter, a fréquence f; constante, la vitesse de soufflage de I'actionneur. La

gamme de vitesse couverte par l'actionneur & f=520 Hz et d=1.0 mm est comprise entre 0.4 et 14 m.s™.

A partir de I'évolution de la vitesse maximale au centre de la fente, I'évolution de la quantité de

mouvement I, délivrée par le jet synthétique est calculée en fonction de la tension d'alimentation des

membranes (Figure D.4.b). Le nombre de Stokes (11.21) est égal a 14.7 et le rapport Y, est alors de 0.91

max

(Figure 11.36).

D.3. Capitalisation des performances aérodynamiques de l'actionneur
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En fonction de la tension d'alimentation Ay

Vitesse

t;{%%ur;;j Fré(zL:'ezr;ce f Ampl(iSJ)de Ao mes(u rr:'ésgngmax Stokes S; Uj/Unmax Strouhal St Reynolds Re; lilp; (x10° m*s?) (Ugl)é)lr?{jls’l) (Uf:uz)élr?:s’l) (Uf=u 4)8121:_1)
0.5 520 8.33 2.28 7.35 0.74 0.72 75.50 0.14 0.52 0.08 0.03
0.5 520 16.67 5.21 7.35 0.74 0.31 172.52 0.74 2.71 0.43 0.17
0.5 520 25.00 7.99 7.35 0.74 0.20 264.57 1.75 6.37 1.02 0.40
0.5 520 33.33 10.50 7.35 0.74 0.16 347.68 3.02 11.00 1.76 0.69
0.5 520 41.67 13.09 7.35 0.74 0.12 433.44 4.69 17.09 2.73 1.07
0.5 520 50.00 15.65 7.35 0.74 0.10 518.21 6.71 24.43 3.91 1.53
0.5 600 8.33 2.07 7.90 0.76 0.91 68.66 0.12 0.45 0.07 0.03
0.5 600 16.67 4,74 7.90 0.76 0.40 156.90 0.65 2.36 0.38 0.15
0.5 600 25.00 7.27 7.90 0.76 0.26 240.63 1.53 5.56 0.89 0.35
0.5 600 33.33 9.55 7.90 0.76 0.20 316.22 2.63 9.60 154 0.60
0.5 600 41.67 11.91 7.90 0.76 0.16 394.22 4.09 14.91 2.39 0.93
0.5 600 50.00 14.23 7.90 0.76 0.13 471.31 5.85 21.32 341 1.33
0.5 1500 8.33 1.35 12.49 0.9 3.49 44.70 0.07 0.27 0.04 0.02
0.5 1500 16.67 491 12.49 0.9 0.96 162.58 0.98 3.56 0.57 0.22
0.5 1500 25.00 7.60 12.49 0.9 0.62 251.66 2.34 8.52 1.36 0.53
0.5 1500 33.33 9.97 12.49 0.9 0.47 330.13 4.03 14.67 2.35 0.92
0.5 1500 35.00 10.44 12.49 0.9 0.45 345.70 441 16.08 2.57 1.01

1 400 8.33 0.27 12.90 0.9 9.30 17.89 0.01 0.02 0.00 0.00
1 400 16.67 1.52 12.90 0.9 1.65 100.66 0.19 0.68 0.11 0.04
1 400 25.00 2.59 12.90 0.9 0.97 171.74 0.54 1.98 0.32 0.12
1 400 33.33 3.33 12.90 0.9 0.76 220.45 0.90 3.27 0.52 0.20
1 400 41.67 4.25 12.90 0.9 0.59 281.59 1.46 5.34 0.85 0.33
1 400 50.00 5.10 12.90 0.9 0.49 337.76 211 7.68 1.23 0.48
1 520 8.33 0.72 14.71 0.91 4.54 47.68 0.04 0.16 0.03 0.01
1 520 16.67 4.05 14.71 0.91 0.81 268.21 1.36 4.95 0.79 0.31
1 520 25.00 6.91 14.71 0.91 0.47 457.62 3.95 14.41 2.30 0.90
1 520 33.33 8.87 14.71 0.91 0.37 587.42 6.52 23.74 3.80 1.48
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En fonction de la fréquence d’excitation des membranes f;

I&l{geau%)d Fréczl:'ezr;ce f Ampl(isj)de Ao meS\({JrE,Zs:;;GW Stokes S; U/Unax Strouhal St Reynolds Re; lilp; (x10° m*.s?) (U:::ul)(()lr?:s'l) (U:,:zuz)élr?:s'l) (U:::“ 4)(()1:::5_1)
0.5 40 50 0.38 2.04 0.67 0.33 12.58 0.00 0.01 0.00 0.00
0.5 100 50 1.12 3.23 0.67 0.28 37.09 0.03 0.10 0.02 0.01
0.5 200 50 2.83 4.56 0.68 0.22 93.71 0.19 0.67 0.11 0.04
0.5 300 50 4.67 5.59 0.69 0.20 154.64 0.52 1.89 0.30 0.12
0.5 400 50 10.58 6.45 0.71 0.12 350.33 2.82 10.28 1.64 0.64
0.5 520 50 15.47 7.35 0.74 0.11 512.25 6.55 23.87 3.82 1.49
0.5 600 50 13.85 7.90 0.75 0.14 458.61 5.40 19.66 3.14 1.23
0.5 650 50 15.90 8.22 0.76 0.13 526.49 7.30 26.60 4.26 1.66
0.5 700 50 9.78 8.53 0.77 0.22 323.84 2.84 10.33 1.65 0.65
1.0 40 50 0.18 4.08 0.68 1.40 11.92 0.00 0.01 0.00 0.00
1.0 100 50 0.35 6.45 0.71 1.80 23.18 0.01 0.02 0.00 0.00
1.0 200 50 0.65 9.12 0.81 1.93 43.05 0.03 0.10 0.02 0.01
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1.0 300 50 1.24 11.17 0.88 1.52 82.12 0.12 0.43 0.07 0.03
1.0 400 50 4.92 12.90 0.92 0.51 325.83 2.05 7.46 1.19 0.47
1.0 450 50 8.15 13.68 0.93 0.35 539.74 574 20.93 3.35 131
1.0 520 50 13.11 14.71 0.93 0.25 868.21 14.87 54.16 8.67 3.38
1.0 600 50 10.89 15.80 0.93 0.35 721.19 10.26 37.37 5.98 2.34
1.0 650 50 11.32 16.45 0.93 0.36 749.67 11.08 40.38 6.46 2.52
1.0 700 50 6.16 17.07 0.93 0.71 407.95 3.28 11.96 1.91 0.75
15 100 25 0.28 9.68 0.83 3.35 27.91 0.01 0.03 0.00 0.00
15 150 25 0.66 11.85 0.88 2.15 65.28 0.05 0.18 0.03 0.01
15 199 25 0.14 13.65 0.91 12.97 14.36 0.00 0.01 0.00 0.00
15 299 25 0.41 16.73 0.93 6.91 40.48 0.02 0.08 0.01 0.00
15 400 25 1.56 19.35 0.94 241 155.26 0.32 117 0.19 0.07
15 440 25 1.68 20.30 0.94 2.46 167.38 0.38 1.37 0.22 0.09
15 480 25 3.89 21.20 0.94 1.16 385.97 2.00 7.29 117 0.46
15 499 25 3.50 21.61 0.94 1.34 347.47 1.63 593 0.95 0.37
15 520 25 4.04 22.06 0.94 121 401.75 2.18 7.95 1.27 0.50
15 540 25 7.17 22.48 0.94 0.71 712.69 6.88 25.07 4.01 1.57
15 559 25 1.96 22.88 0.95 2.69 194.88 0.52 1.88 0.30 0.12
15 599 25 1.92 23.68 0.95 2.94 190.99 0.50 181 0.29 0.11
15 650 25 1.65 24.67 0.95 3.72 163.42 0.36 1.33 0.21 0.08
15 1499 25 0.53 37.46 0.97 26.61 52.73 0.04 0.14 0.02 0.01
15 1600 25 0.87 38.70 0.97 17.25 86.84 0.11 0.39 0.06 0.02
15 100 50 0.93 9.68 0.83 1.02 92.24 0.09 0.32 0.05 0.02
15 150 50 0.53 11.85 0.88 2.65 53.02 0.03 0.12 0.02 0.01
15 199 50 1.05 13.65 0.91 1.79 103.93 0.13 0.49 0.08 0.03
15 299 50 1.25 16.73 0.93 2.26 123.86 0.20 0.73 0.12 0.05
15 400 50 4.15 19.35 0.94 0.91 411.85 2.25 8.21 131 0.51
15 440 50 3.69 20.30 0.94 112 366.21 1.80 6.55 1.05 0.41
15 480 50 6.00 21.20 0.94 0.75 596.25 4.78 17.40 2.78 1.09
15 499 50 7.23 21.61 0.94 0.65 717.89 6.95 25.33 4.05 1.58
15 520 50 16.62 22.06 0.94 0.29 1651.04 36.85 134.24 21.48 8.39
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Table D.2 : Capitalisation des performances aérodynamiques de I'actionneur mesurée au fil chaud
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Annexe E — Influence du montage de l'actionneur sur la topologie de
I'écoulement sans contrble

E.1. Précision sur I'évolution des coefficients de pression statique

Cette section propose un complément d'information sur I'influence du montage et de la largeur de la fente

sur les coefficients de pression statique relevés dans le plan longitudinale médian.
E.1.1. Sous le bulbe décollé

E.1.1.1. En fonction du montage

Les profils de coefficient de pression statique sont relevés en fonction du montage dans le plan
longitudinal médian de 3, pour Re=1.2x10°. Les résultats sont reportés d'une part dans le cas du montage
amont pour différentes largeurs de fente : MOu (sans fente), M1u, M2u et M3u (Figure E.1.a) et d'autre part
dans le cas du montage aval pour différentes positions de la fente : MOd (sans fente), M1d et M2d
(Figure E.1.b).

Pour les quatre largeurs de fente (Figure E.1.a), les deux domaines qui caractérisent I'évolution du profil
de C, sur la lunette arriére sont retrouvés. Les valeurs de C, mesurées sur le premier domaine, 0.9<z/Ha,,
varient en fonction de la largeur de la fente. Pour d<1.0 mm, l'augmentation de la largeur de la fente se
traduit par une augmentation de la valeur de C,. Elle est égale a C,=-0.75 pour d=0 mm, C,=-0.70 pour d=0.5
mm et C,=-0.67 pour d=1.0 mm. Pour d=1.5 mm, la tendance s'inverse et une valeur plus faible du plateau

est mesurée, C,=-0.80.
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Figure E.1 : Distribution de coefficient de pression statique sur la lunette arriére en fonction de (a) la largeur de la fente pour le
montage amont et (b) de la position de la fente pour le montage aval de I'actionneur sur la maquette (Re=1.2x10°)

Sur le second domaine, 0.70<z/HA<0.90, une augmentation des valeurs de coefficient de pression statique
est mesurée entre le haut et le bas de X,. Cette augmentation marque une recompression de I'écoulement.
Pour une abscisse z/Ha donnée, les valeurs de C, les plus élevées sont obtenues pour la fente de largeur
d=1.5 mm et les plus faibles pour la fente de largeur d=1.0 mm. L'évolution des C, en fonction de la largeur
de la fente est alors inversée par rapport a celles observées sur le premier domaine. Un écart de C, maximum

de l'ordre de AC,=0.10 est alors obtenu entre ces deux largeurs de fente en z/H,=0.78.

Par ailleurs, les distributions de C, relevées sur la lunette arriére pour les trois positions de fente du
montage aval sont assez proches les unes des autres (Figure E.1.b). Les résultats montrent que I'écoulement
subit une recompression continue sur X, correspondant au second domaine. Les valeurs de C, évoluent
continment entre C,=-0.80 en z/H,=0.90 et C,=-0.30 en z/H,=0.70. Cependant, la comparaison des profils
de C, releveés avec les deux types de montage (Figure E.1.a et b) montrent que pour une abscisse donnée, les
valeurs de Cj, sur le bas de X, sont plus élevées avec le montage aval qu'avec le montage amont. Par exemple,
en z/Ha=0.74, les valeurs de C, sont de l'ordre de C,=-0.39 avec les montages MOd et M2d contre C,=-0.33
avec le montage M3u, qui est le cas le plus défavorable. L'augmentation des pressions statiques observée sur
le second domaine est en fait initiée par la réduction de la longueur du bulbe décollé dans le cas du montage
M1u (8§ IV.4.2.1, Figure 1V.31.a).

E.1.1.2. Précision sur I'aspect de surface

Une derniére comparaison permet d'approfondir et de préciser les paramétres qui influencent la forme du
profil de C, sur chacun des deux domaines. Dans le cas du montage amont, l'affleurement entre les plaques
n'est pas ajusté et un décroché, inférieur a 0.5 mm, est alors présent (Figure 1V.4). L'influence de ce léger
défaut est évaluée en comparant les profils de C, obtenus d'une part avec le montage brut et d'autre part avec

le montage lissé (Figure E.2).
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Figure E.2 : Distribution de coefficient de pression statique dans le plan
longitudinal médian de la lunette avec et sans lissage de la jonction (M1u,
Re=1.2x10°)

Les résultats reportés sur la Figure E.2 montrent que le lissage de la jonction entre les plaques engendre
une diminution des valeurs de C, sur le premier domaine de X,, de l'ordre de AC,=0.11. La diminution des C,
est du méme ordre de grandeur que celle observée entre les fentes de largeur d=1.0 (M2u) et 1.5 mm (M3u)
(Figure E.1.a). L'augmentation des valeurs de C, sur le second domaine est alors consistante avec les
résultats obtenus dans le cas du montage aval, pour lequel I'aspect de surface au niveau de la rupture de pente
est lisse.

E.1.2. Au niveau de la structure tourbillonnaire torique Q

Les profils de C, sont relevés sur X3 pour les differents montages de I'actionneur dans le plan longitudinal
médian de la géométrie. Les résultats sont reportés d'une part dans le cas du montage amont pour différentes
largeurs de fente : MOu (sans fente), M1u (d=0.5 mm), M2u (d=1.0 mm) et M3u (d=1.5 mm) (Figure E.3.a)
et d'autre part dans le cas du montage aval pour différentes positions de la fente : M0d (sans fente), M1d
(g=2 mm), et M2d (g=4 mm) (Figure E.3.b). Le nombre de Reynolds de I'écoulement est ici égal a
Re=1.2x10°.
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Figure E.3 : Distribution de coefficient de pression statique dans le plan longitudinal médian du culot en fonction de (a) la largeur
de la fente et (b) la position de la fente (Re=1.2x10°)
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Les distributions de C, reportées sur la Figure E.3.a montrent que la largeur de la fente influence peu les
valeurs de C, relevées sur toute la hauteur du culot. Un écart maximum de I'ordre de AC,=0.02 est observé
entre les profils. Ainsi, I'évolution des pressions statiques observée sur la lunette arriére lorsque la largeur de

la fente varie (Figure E.1.a) n'a pas de conséquence sur les distributions de C, sur le culot.

De la méme maniére, les distributions de Cj, relevées pour différentes positions de la fente (Figure E.3.b)
sont comparables sur toute la hauteur du culot. Une légere augmentation des valeurs de C,, de l'ordre de
AC,=0.03, est toutefois mise en évidence sur la moitié supérieure du culot dans le cas des montages MOd et
M1d par rapport au montage M2d (Figure E.3.b) et aux montages amont (Figure E.3.a). A la vue des
résultats précédents, cette réduction est liée au déplacement de la structure tourbillonnaire Q; en aval de Xs.
En effet, le déplacement des pertes d'énergie volumique crées par cette structure se traduisent a la surface de
la maquette par une augmentation des pressions statiques. La relation qui existe entre la position des pertes
d'énergie volumique et les valeurs de pression statique relevées a la paroi est également vérifiée a partir des

résultats numériques par exemple (8 111.3.2.1).

E.1.3. Sous les structures tourbillonnaires longitudinales T

Les profils de coefficient de pression statique sont relevés en fonction du montage de l'actionneur sur la
maquette dans le plan longitudinal y/la=-0.46 pour un nombre de Reynolds égal & 1.2x10°. Les résultats sont
reportés d'une part avec le montage amont pour quatre largeurs de fente (Figure E.4.a) et d'autre part avec le

montage aval pour trois positions de la fente (Figure E.4.b).
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Figure E.4 : Distribution de coefficient de pression statique le long de I'aréte latérale de la lunette arriére, (y/In=-0.46) en fonction
de (a) la largeur de la fente pour le montage amont et (b) la position de la fente pour le montage aval (Re=1.2x10°%)

Les résultats obtenus avec les quatre largeurs de fente (Figure E.4.a) mettent en évidence un évolution
comparable des profils de C, sur toute la hauteur de la lunette arriére. Un écart de C, maximum de I'ordre de
0.06 est toutefois relevé en z/HA=0.90. Entre les différentes positions de fente (Figure E.4.b), une bonne
similitude des profils de C, est également obtenue. Le montage M1d se distingue toutefois des deux autres

par une valeur de minimum de C, en z/H,=0.86 plus importante, de l'ordre de 0.06.
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Annexe E — Influence du montage de I'actionneur sur la topologie de I'écoulement sans controle
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