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INTRODUCTION

PROBLEMES ASSOCIES AU

FONCTTONNEMENT D'UNE PRISE D'AIR D'AVION

D'une maniére générale, le rdle d'une prise d'air est d'amener
un certain débit au turbo propulseur avec un minimum de pertes de pression
totale. Elle doit de plus adapter cet €coulement au compresseur, ce qui
explique sa forme divergente en vol subsonique, car en général, la vitesse
84 1'entrée du compresseur est plus faible que la vitesse de 1l'avion. Enfin,
outre la nécessité de pénaliser 1l'avion au minimum sur le plan de la trainée,
la prise doit fournir au compresseur un écoulement de qualité aussi bonne
gque possible. Une bonne prise d'air doit &tre capsble de tenir ce rdle avec
efficacité dans tout le domaine de vol de 1l'avion gqu'elle équipe. Il est
bien évident que ceci pose des problémes cruciaux lorsque 1l'avion est 3
des incidences telles que des décollements deviennent inévitables & 1'intérieur
de la prise d4'air.

Les problémes de fonctionnement des prises d'air & grande incidence
concernent essentiellement deux types d'avions. D'une part les avions appelés
STOL et VIOL c'est-d-dire les avions & décollage et atterrissage court ou
vertical, et d'autre part, les avions de combat.

Pour le premier type d'avion, le probléme se pose essentiellement
dans les phases subsoniques de décollage et d'atterrissage, ou 1l'on a
Justement besoin de toute la puissance. Ces avions sont soit dotés de
nacelles orientables afin que la poussée contribue & la sustentation (VIOL),
soit ils sont &quipés de dispositifs hypersustentateurs trds efficaces,
qui permettent d'évoluer a des incidences élevées, donc & des coefficients

de portance grands, ce qui autorise des vitesses faibles.



Pour leur part, les avions de combat rencontrent le méme probléme
en phase de vol subsonique ou supersonique; au cours de manoeuvre, & haute
altitude ol 1l'on doit compenser la diminution de la masse volumique de l'air
par une augmentation de 1l'incidence, mais également dans des phases transitoires
de combat & basse et moyenne altitude. Il est de toute fagon évident que
la supériorité de tels avions repose en grande partie sur l'extension de leur
domaine de vol et que l'on vise actuellement & pouvoir les piloter jusqu'a T0°
d'incidence. I1 faut donc que le moteur puisse fonctionner sans pomper dans
tout le domaine de vol, et ce avec un minimum de pertes.
Pour résumer, on peut considérer que la prise d'air 3 deux fonctions
essentielles 3 assurer vis—-3-vis du moteur dans tout le domaine de vol :
- Elle doit lui fournir une certaine quantité d'air, qui va conditionner la
puissance disponible. Ce probléme semble aujourd'hui & peu prés résolu
[1] - [L4] , soit par un dessin adapté de la forme des prises d'air [2],
soit par 1l'utilisation de prise & géométrie variable, ou de trappes
annexes [4]. La figure (1), extraite de la référence [4] présente quelques
solutions proposées pour résoudre le probléme de débit & grande incidence

dans le cas d'une nacelle fixe.

- La prise d'air doit également fournir au compresseur un &coulement de

qualité. Cet €coulement peut &tre qualifié par deux paramétres

- 1'efficacité moyenne, caractérise les pertes de pression totale moyenne
dans la prise d'air. C'est le rapport de la pression totale moyenne &
1l'entrée du compresseur 4 la pression atmosphérique & 1l'altitude de vol.

La moyenne est calculée dans l'espace et dans le temps.

- La distorsion qui caractérise la déformation de 1'écoulement & 1l'entrée

du compresseur par rapport & un &coulement uniforme.



La distorsion stationnaire peut &tre quantifiée & 1l'aide de deux

paramétres

)/ P

- le coefficient de distorsion de pression totale ( N
o

1
avec Pto = J Pt ds

Ptmax - Ptmin

S

- le coefficient de distorsion d'incidence (o - a . )/o avec
max min’’ "o

1
ao =3 J o ds

Si 1'on veut décrire cette distorsion de manidre plus détaillée,

on dressera des cartes de variations spatiales de la pression totale et de
1'incidence. |

Si 1'on veut accéder & 1'aspect instationnaire, on dressera des
cartes des grandeurs qui caractérisent la turbulence; taux de turbulence,
tensions de Reynolds, etc. ou mieux, des cartes de pression totale et
d'incidence instantanées.

Les études qui ont été effectuées soit sur des maquettes & 1'échelle 1
[11, [2], soit sur des modéles complets d'avion [L4], montrent une grande
sensibilité de la distorsion & 1l'entrée du compresseur 2 la géométrie de
la prise d'air, et & 1l'existence ou non d'un décollement de 1lévre inférieure.

A 1'heure actuelle, on constate qu'aux grandes incidences, il existe
un manque de compréhension de 1'écoulement dans la prise d'air & 1' amont
immédiat du moteur. Les motoristes effectuent des essais au banc en tentant
de simuler des distorsions & l'aide de grilles de perméabilité variable placées
dans le circuit en amont du compresseur [5]. On peut ainsi simuler des
distorsions annulaires ou radiales. On constate que de telles distorsions
ont tendance & abaisser la limite de pompage du compresseur, comme le montre
la figure (2) extraite de [5]. On voit sur cette figure la courbe caracté-
ristique d'un étage de compresseur en présence d'une distorsion radiale

comparée 4 la méme courbe en 1'absence de distorsion. On constate que la



limite de pompage est nettement abaissée. On imagine facilement qu'a

grande incidence, ou la distorsion stationnaire est relativement importante,
il suffira d'une bouffée instationnaire pour amener le compresseur au
pompage. Si de telles mesures fournissent comme on le voit des indications
intéressantes, 11 n'existe pas 4 notre connaissance de mesures effectuées

en vol qui permettraient de savoir si ces mod€les de distorsions stationnaires
sont représentatifs.

Du point de vue de la prise d'air, on essaye de qualifier les
distorsions gqu'elle délivre au compresseur par des mesures au banc statique
d 1'échelle 1, ou sur des modéles en soufflerie. On a pli aussi dresser des
cartes de distorsion stationnaire et de taux de turbulence sur des modéles
d grande échelle [6].8ur les modéles testés en soufflerie, des &tudes
beaucoup plus fines de 1'écoulement dans la prise sont effectuées, avec
des mesures des grandeurs moyennes et des grandeurs turbulentes [71, [8], [9],
(10] ainsi que des visualisations [10], [11], [12].

Pour ce qui est des mesures instationnaires,il n'existe pas & notre
connaissance de travaux publiés. Il est vraisemblable que de telles mesures
sont en cours dans un certain nombre de laboratoires, mais on imagine qu'elles
représentent un travail de stokage et de traitement de 1'information trés
important, surtout pour des maquettes & grande &chelle.

Du point de vue théorique et numérique, un certain nombre de travaux
existent ou sont en cours. Certains [13] visent seulement a prédire le
décollement & la 1&8vre inférieure. D'autres [14]1, [15] ont pour objectif
une description et une compréhension des phénoménes turbulents engendrés
par ce décollement.

Rappelons brievement les différentes solutions numériques qui sont

utilis€es ou que l'on peut envisager d'utiliser pour un tel probléme.



La premiére, et la plus complexe consiste & résoudre les équations
de Navier-Stokes instationnaires. Une telle méthode nécessite des outils
mathématiques trés sophistiqués et des calculateurs puissants. Elle est
limitée en nombre de Reynolds par des problémes de stabilité et de capacité
mémoire. Elle permet d'obtenir des informations réalistes sur 1'aspect
instationnaire de la phase initiale du décollement. Cette méthode est
appliquée & une prise bidimensionnelle & parois rectiligneset paralléles [15].

Une autre méthode qui nécessite de puissants moyens de calculs,
consiste 4 résoudre les mémes &quations mais en modélisant la turbulence
dont 1'échelle est inférieure a la taille des mailles [16]. On garde ainsi
1l'aspect instationnaire 1ié aux grosses structures turbulentes qui est le
plus important du point de vue de la distorsion. A notre connaissance
cette méthode n'est pas appliquée actuellement aux prises d'air.

Une technique peu développée actuellement consiste & effectuer
un calcul en fluide parfait avec émission de tourbillons ponctuels ou de
filaments tourbillonnaires [17] . De telles méthodes sont actuellement
plus qualitatives gue quantitatives, et elles ont besoin d'@tre développées
théoriquement. Nous n'en connaissons pas d'application aux prises d'air.

Enfin une derniére méthode, plus accessible avec des moyens de
calcul modestes, consiste 4 utiliser la fermeture en un point des équations
de Reynolds & l'aide de modéles de turbulence comportant un nombre plus
ou moins grand d'équations de transport pour les grandeurs turbulentes.

Un exemple d'application avec un modéle de fermeture sans équation de transport
est fourni en [14] . I1 est important d'évaluer les possibilités de telles
méthodes qui ont été relativement bien développées sur le plan théorique

dans le cas d'écoulements & une dimension, et qui sont peu onéreuses, donc

intéressantes pour 1'industriel.



Dans ce mémoire, nous présenterons dans une premiére partie un
travail expérimental qui vise & développer une méthode de mesure permettant
d'obtenir des champs de vitesses instantanées. De telles mesures devraient
contribuer & une meilleure compréhension de l'aspect instationnaire de
1'écoulement.

Dans une deuxiéme partie, nous présenterons une étude numérique
qui s'inscrit dans la derniére catégorie des méthodes décrites plus haut.
Elle consiste & calculer 1'écoulement turbulent dans une prise d'air &
grande incidence & 1'aide d'un modéle i une équation de transport, en

supposant connues les conditions & 1'entrée.



PREMIERE PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE. MISE EN OEUVRE D'UNE

METHODE DE VELOCIMETRIE PAR HOLOGRAPHIE A DOUBLE

EXPOSITION.



Comme nous l'avons vu dans 1l'introduction, on n'accéde pas pour le
moment & la compréhension des phénoménes qui se produisent dans des
écoulements décollés complexes tels que ceux que l'on peut rencontrer
dans une prise d'air & grande incidence.

Un des moyens d'atteindre cette connaissance, consiste & effectuer
des mesures détaillées de ces écoulements, en faisant varier les paramétres
susceptibles de les modifier afin de dégager les lois qui les régissent.

De telles mesures sont en cours dans différents laboratoires &
l'aide de moyens conventionnels stationnaires tel que les sondes de pression
et les clinométres, ou instationnaires telsque les fils chauds et les
capteurs de pression. On utilise également des méthodes optiques telles que
1'anémométrie laser. Ces méthodes, mis & part les capteurs de pression qui
fournissent des valeurs instantanées permettent d'obtenir des valeurs
moyennes de la vitesse de la pression, de leurs fluctuations et des différentes
corrélations entre ces fluctuations. Il serait intéressant, & c6té de ces
méthodes qui fournissent déja des renseignements trés importants, de
développer un moyen de mesure qui permette d'obtenir une carte des vitesses
instantanées dans tout un domaine de 1'écoulement. Ce moyen permettrait
peut €tre d'accéder i une compréhension physique plus approfondie des
phénoménes. I1 fournirait tout au moins des données expérimentales de
comparaison aux méthodes de calcul instationnaires qui cherchent & décrire

le comportement des grosses structures.



C'est une méthode de ce type gue nous nous proposons d'appliquer
4 la prise d'air en incidence, et dont nous présentons les premiers résultats

de mise en oeuvre dans cette partie de notre mémoire.
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION DE LA METHODE

En 1948, Dennis GABOR proposa un nouveau procédé de formation des
images en deux étapes, sans lentilles, qu'il appela reconstruction des
surfaces d'ondes [18]. GABOR fit la remarque suivante : ;%ﬂqgﬂgpggyposgwqu
onde cohérente de référence & la lumilre diffractée par un objet, ces deux
ondes interférent, et 1'on peut alors enregistrer l'information concernant
4 la fois 1'amplitude et la phase des ondes diffractées, bien que le film
photographique ne soit sensible qu'aux intensités. Il démontra qu'd partir
d'un tel diagramme d'interférences, on peut obtenir une image en relief de
1'objet original.

L'apparition dans les années 60 du laser, source de lumiére cohérente,

a fortement contribué au développement de cette méthode.

I.7. PRINCIPE DE L'HOLOGRAPHIE

La figure (3) représenteun schéma du montage qui permet d'enregistrer
un hologramme de GABOR : le rayon de lumiére sortant qg“%ﬁggz)est éﬁﬁ}émgp
un faisceau paralléle & 1'aide d'un collimateur. On suppose que 1l'onde sortant
du collimateur est plane et uniforme d'amplitude A.

Si on place un objet de trés petitetaille sur le trajet de 1l'onde,

celui-ci intercepte une partie de la lumiére et diffracte en direction de

1'hologramme une onde de la forme

. 2 2 2
1.1, alx,y) = a_ exp [ Jk /[Zo + (X-XO) + (y - yo) 1

Si 1l'objet est petit, on peut supposer qu'il ne perturbe pas 1'onde

de référence qui reste plane et uniforme. L'hologramme regoit donc deux ondes
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- une onde plane uniforme intense d'amplitude A
- une onde diffusée faible produite par 1l'objet

1'intensité lumineuse que recoit 1'hologramme s'&crit

A + a(x,y)|?

I (X’Y)
1-2.

2 2 *
= A" + | a(x,y)| + A alx,y) + A a (x,y)

a® étant la quantité complexe conjuguée de a

On voit par conséquent que cette méthode permet d'enregistrer sur
un support qui n'est sensible qu'd 1'intensité lumineuse (la plaque photo-
graphique) des informations sur 1l'amplitude et la phase de 1l'onde objet.

Une fois 1'hologramme enregistré et développé, on effectue la
restitution sur le montage représenté figure (4) : un faisceau de lumiére
paralléle et cohfrente obtenu a partir d'un laser et d'un collinateur éclaire
1'hologramme qui restitue deux images jumelles de 1l'objet holographié.

Si on suppose que la transmittance en amplitude de 1'hologramme
développé est proportionnelle & 1'intensité lumineuse qu'il a regu (ce qui
est possible 4 condition de prendre certaines précautions [19] p. 59) on a :

2 *
3. = +
1-3 6= B B (|a]+Aaa+aa)

ty étant une transmittance moyenne uniforme & la restitution
B est un facteur qui caractérise 1'émulsion photographique.

Si on suppose que l'onde sortant du collimateur est plane et
uniforme d'intensité B , 1'onde transmise par 1'hologramme a pour amplitude
1=k, Bt =Bt +8 (Bla|® +BA a + B A a¥)

Le premier terme représente une onde plane qui traverse 1'hologramme

sans étre diffusée mais qui subit une atténuation uniforme.
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Le deuxiéme terme peut &tre négligé car |a|<<.A .

Le troisiéme terme est directement proportionnel & 1l'onde objet
originale a(x,y). Pour un observateur placé comme il est indiqué sur la
figure (4), il correspond & une onde provenant d'une image virtuelle de
1'objet située de 1l'autre cOté de 1l'hologramme par rapport a 1l'observateur.

Le quatriéme terme s'éerit

1-5, B B A a*(x,y) =8 BA a: exp [-j k Vzi + (x—xo)2 + (y-yo)2 1

I1 correspond a une‘onde sphérique qui converge vers un foyer réel
situé a z, du plan de 1'hologramme et du méme c8té que 1'observateur.

On voit donc que 1l'on est capable par 1'intermédiaire de 1'holographie
de reconstituer l'image d'un petit objet se trouvant dans 1'espace éclairé
par le faisceau laser. On peut généraliser cette affirmation & un ensemble
de petits objets & condition qu'ils ne soient pas suffisamment nombreux pour
pertﬁrber le faisceau de référence. On pourra alors & la restitution observer
chaque objet a4 la place qu'il occupait au moment ol il a été holographié.

Si on est capable d'enregistrer sur la méme plaque deux hologrammes
successifs & un intervalle de temps déterminé; si de plus,on est capable

d partir des coordonnées d'un point mesurées dans 1'espace 1'image de déterminer

les coordonnées de ce méme point dans 1'espace objet; alors, on peut espérer

[T

mesurer la vitesse instantanée de petites particules se déplagant dans le

champ holographié.

1.2. DESCRIPTION DE LA METHODE ET DU MONTAGE.

L'idée qui a été ébauchée 3 la fin du paragraphe précédent a été
proposée en premier lieu par B.J. THOMPSON [20] en 1966. Depuis cette date,
J.D. TROLINGER [21], [22] a beaucoup contribué au développement de la méthode.

En France, c'est H.ROYER [23], [24], [25] & 1'Institut de Saint Louis qui a

mis en oeuvre et développé la méthode. .
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La figure 5 présente un montage d'application a ia mesure des
vitesses de micro-particules dans un écoulement en soufflerie autour d'une
maquette.

La source lumineuse est un laser pulsé & Rubis qui fournit deux
impulsions d'environ 30 millijoules chacune et dont 1l'intervalle de temps
qui les sépare est réglable entre 2 et 500 micro-secondes. Le faisceau
sortant du laser est ouvert & l'aide d'une lentiile divergente que 1l'on
place suffisamment loin de 1l'hologramme pour que le faisceau soit quasi
paralléle (3 4 5 m). Ce faisceau vient frapper 1'hologramme aprés avoir
traversé la soufflerie par des hublots de bonne qualité optique, dans la
zone qui intéresse 1'expérimentateur.

Une photo diode placée derrifre un miroir de renvoi & 1'intérieur
du laser permet de connaitre 1l'énergie des deux impulsions ainsi que
l'intervalle de temps qui les séparent. L'information sur 1'énergie est
importante, car une dissymétrie apparailt & la restitution sous forme d'une
différence de brillance et permet de donner le sens de la vitesse.

On voit que par cette technique les deux hologrammes sont enregistrés
sur le méme support. Ceci présente 1l'avantage important d'éviter tous les
problémes de recadrage d'une image par rapport & l'autre. Le seul inconvénient
de la technique est une 18gdre diminution du contraste des images puisque
d chacune d'elle est superposé le fond gris moyen créé par 1l'autre exposition.

Aprés enregistrement, la plaque holographique est développée
environ 5 mn dans du métinol U puis fixée et séchée. Elle peut &tre alors
montée sur une chaine de restitution présentée figure (6).

Un laser continu hé&lium Néon de 15 mW fournit un faisceau de
lumiére cohérente. Ce faisceau est ouvert & 1'aide d'une lentille divergente.

L'hologramme est monté sur une platine motorisée 3 axes qui est commandée par
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1l'opérateur. L'image réelle est observée a 1l'aide d'un objectif de 50 mm
/L4 qui la projette sur la cible d'une caméra de télévision dont 1'écran
de visualisation se trouve en face de l'opérateur. On peut ainsi obtenir
un grandissement optique de 1'ordre de 30 et un grandissement &lectronique
du méme ordre ce qul conduit 4 un grandissement total de 1l'ordre de 1000.
Les pcsitions des tables sont affichées a chaque instant sur le pupitre
de commande, elles peuvent &tre imprimées sur une télétype ol perforées
sur du ruban papier. Ceci permet un traitement direct sur ordinateur.

On peut donc par cette méthode déterminer la dimension et les trois
coordonnées de chacune des images de chaque particule qui se trouvait
dans le champ au moment ol 1'hologramme & été enregistré.On en dé&duit,
connaissant 1l'intervalle de temps entre les deux impulsions, la vitesse de

la particule en module et en direction.

1.3. METHODE DE CALCUL DES COORDONNES ET DES VITESSES

Nous présentons cette méthode dans le cas d'un objet ponctuel.
Ceci s'applique directement au cas des micro-gouttelettes, mais peut se
génfraliszr facilement & un objet &tendu.

La figure (7) présente la configuration et les conventions choisies
4 l'enregistrement. L'origine des coordonnées est placéde sur 1'hologramme.
L'onde émise par l'objet O que nous avons choisi pour simplifier dans le
plan O y z interfére en un point courant M (h cos &, h sin 0) avec 1'onde
émise par la source de référence S qui se trouve sur l'axe Oz & la distance R
de l'hologramme.

Si X est la longueur d'onde de la lumiére émise par S la différence

de phase en M entre les ondes venant de O et de S s'écrit
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4  OM-SM
1-6. 5 = )\
Soit
3 1/2 1/2
1-7. -g# =1 22 + (y-h cos ﬁ)e + (h sin J)é] - %‘{;2 + h%}

A= —

La figure (8) présente la configuration et les conventions choisies

a4 la restitution. L'origine des coordonnfes est la méme qu'a 1l'enregistrement.

A l1l'enregistrement, la figure d'interférence produite par le faisceau issu
de O et celui issu de S se trouvé centrée a l'intersection du plan de
1l'hologramme et de 1'axe SO. A la restitution on améne 1l'image au centre de
1'écran de télévision donc sur 1'axe source caméra. Par raison de symétrie,
cette image se trouve alors dans le plan Oy' z'. Elle a pour coordonnées
(0, y', 2'). La source se trouve alors en S' (0, y', R'). Elle émet sur la
longueurkd'onde Al

la différence de phase en M s'écrit

9! _ O'M-8'M

1-8. e X

Soit comme précédemment

' 1/2
1-9. 52% = f,—[z'2+(y'—h cos g0)2+(h sinxﬂ)ﬂ

"%T [%'2+(y'—h cosﬂ)2+(h Sinﬁ)?}

Si on se place dans les conditions de GAUSS, c'est-a-dire si les
angles d'ouverture et de champ sont faibles, h et y sont petits par rapport
8 z et R et on peut effectuer un développement 1imité des expressions 1 - T
et 1-9. Les calculs sont détaillés en annexe 1. On obtient en se limitant

3 l'ordre 2 :

¢ z—R 1 2,1 1 \j - 2h cOs ‘B
‘]_ — —— —_ —_ y
10 > = T + h B) + + O( 3)

1/2
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=11, $L .-z -R' | [%E(QL Sy (- ) (yPeen vt cos ﬂ{}+ 0(3)

2 Al 21" R!

Les conditions de stigmatisme entre O et O' s'erivent

1-12, 6] = |¢'] = cste

si 1l'on se restreint au stigmatisme approché dans les conditions de GAUSS,

cette relation doit &tre vérifiée & 1'ordre 2.

L'image virtuelle s'obtient en &crivant

1-13. =cst V M

L'image réelle en écrivant :

\
1-1k., QLEi}$-= cst ¥ M

Ceci conduit aux relations suivantes :

Image virtuelle :

) L s A N
1=15. v G TR ) =G o))
- y'e o1 y_x 1
1-16. v TR ) Ty 3
Image réelle
1 1y _ 11 _1
=17 A (z' " R' ) = A (3 R )
- ool o3l yo_x2
1-18 At (z' R' ) Az

Dans la méthode qui est employfe ici, on observe 1'image réelle. Les &quations

1-17 et 1-18 peuvent se réécerire :
- SR D N N B
=19 z R Af (z' R! )

- = _ A R-z _,

1-20 x N "R == x
A 1 1 _ R-z

1-21 y=-= z(v-mw)y' = EuRA
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La relation 1-20 se déduisant directement de 1-21.

On voit qu'a l'aide de ces relations, connaissant les coordonnées
d'un point dans 1'image, on peut déterminer ses coordonnées dans 1'espace
objet qui a &té holographié.

Les deux hologrammes &tant enregistrés sur la méme plaque, il suffit
de déterminer les trois coordonnées de chacune des deux images pour,
connaissant l'intervalle de temps At qui les sépare, connaitre la position
de la particule correspondante ainsi que sa vitesse.

Le grandissement longitudinal se déduit de 1-19 par dérivation :

oAl 2

Z'
1-22. g, =% &)

Le grandissement transversal au sens optique doit &tre calculé pour
une position donnée de l'hologramme. On obtient
)\'

Z'
e TTN:

1-23. By v

1.4. PRECISION

Les composantes de la vitesse sont obtenues & 1l'aide de relations

1-24 . u=Ax /At

On voit donc que les deux paramétres qui vont influencer la qualité des
mesures sont la précision sur 1l'intervalle de temps ainsi que la qualité
du pointé d'une image.

Pour 1l'intervalle de temps At , nous disposons d'une chaine qui
nous fournit une précision absolue de 0,25 u s. Les intervalles que nous
utilisons étant de l'ordre de 50 u s, nous obtenons une précision relative
de 1'ordre de 0,5 %. Pour des intervalles de temps plus courts, il faudrait
utiliser une technique de mesure donnant une meilleure précision si 1l'on ne
veut pas détruire la qualité des mesures. On peut facilement atteindre

aujourd'hui une précision absolue de 0,01 u s avec des compteurs.
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La précision de pointé est elle, fonction & la fois de la qualité
optique de l'image restituée et des conditions expérimentales.

La qualité de 1l'image restituée va dépendre essentiellement de
trois paramétres :

- La qualité de 1'émulsion photographique.

~ Les abérrations géométriques liées au montage.

~ La diffraction.

Une émulsion photographique est définie par quatre caractéristiques

- la rapidité (ou sensibilité), le noircissement nécessite d'autant moins
d'énergie que 1'émulsion est plus rapide.

- la sensibilité spectrale, décrit les variations de la rapidité en fonction
de la longueur d'onde de la lumiére qui sert 4 l'impressionner. La figure 9 a
présente la courbe de sensibilité spectrale de 1'émulsion que nous utilisons
dans nos expériences.

- le pouvoir de résolution, définit le plus petit détail qui peut &tre
enregistré par l'émulsion, compte tenu de la taille des grains d'argent
qu'elle contient. Il varie & 1l'inverse de la rapidité, et s'exprime en
holographie comme le nombre de franges d'interférence que 1'émulsion
peut enregistrer par mm. On voit par conséquent que 1'interfrange ne pourra
pas &tre inférieur 3 une certaine valeur ce qui limite 1'angle entre le
faisceau objet et le faisceau de référence.

L'interfrange est donné par la relation :

A

1-25. ] = ————
> . 2 sin w/2

ol ¥ est l'angle entre les deux faisceaux. Si on appelle im 1l'interfrange

minimum admis par 1'émulsion, on obtient une condition sur y :
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_ - A
1-26. sin 3 < 57
m

L'émulsion que nous utilisons & un pouvoir de révolution de 2.800 franges

par mm. Ce qui correspond & im= .36 um et ¥ < 150°. On voit que cette
résolution est suffisante puisque dans le cas d'un hologramme de GABOR on a :
p < 90°.

La courbe caractéristique définit la relation entre 1l'énergie lumineuse

regue et la transmittance (ou la densité) de 1'émulsion aprés développement.
En 1-1 nous avons fait 1'hypothése que cette loi était lin€aire. La figure 9b
présente la courbe caractéristique (extraite de [25 bis] ) de 1'émulsion
utilisée. Elle fournit la transparence en amplitude de la plaque développée

en fonction de la lumination. On a porté sur cette courbe la zone d'exposition
correcte déterminée par H ROYER dans le cas de 1'holographie de GABOR [25 bis].
Flle correspond 4 une densité comprise entre 1 et 1,5. On constate que cette
zone se trouve légérement en dehors de la zone de linéarité&. Pour plus de
détails sur l'influence de l1'émulsion et sur les conséquences de son
utilisation dans les zones non linéaires, on se reportera avec profit & la

référence [19].

La déformation de la surface d'onde réelle par rapport & le surface
d'onde idéale est représentée par les termes du héme ordre dans 1'équation
1-14. En regroupant les termes proportionnels & hh, h3, h° et h on fait
apparaitre classiquement les termes d'abérration sphérique, de coma,
d'astigmatisme et de courbure de champ et distorsion.

Dans un but de simplification, les calculs sont effectués dans un

repére différent représenté figure (10) et (11).

Les calculs sont détaillés en annexe 2. On obtient
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2
As _ h 1 1 Al 1 1 At 1 3 3
o7, AL doLld--n Q-3 G- 55
A 8 'z R -_x2 z R , 2z R g2 2R
1-08 Be _ h3;y cog;ﬁ R+ z
) AT 2 A 2 2
R 2z
1-29 Aa _ _ h?y2 (1 +2 cos® )
: A L Rz (R-z)
Ad _
1~-30. x - 0.

Suivant H. ROYER [26] nous posons
t =z/R, m=R/R'", K=2A'"/A , a=h/z
Les relations 1-27 & 1-30 deviennent :

L
0. 2

1-31. 85 = &% (1-t) [ (%2

—1)(1—t)2—3k tm(1-t)+ 3 2 m° - 3t].

3
1-32. Ac = —0‘—12—935—‘9 £(1+t)

. 2
1-33. da = - 2L

2(1+2 0052 W) t
N R(1-t)

On voit d'aprds ces relations que 1'on peut annuler simultanément les trois
abérrations pour t = O et k = 1 ce qui correspond & travailler en lumiére
parall&le avec la méme longueur d'onde & 1'enregistrement qu'a la restitution.
Dans le cas de notre montage ces aberrations ne sont pas nulles,
mais elles doivent rester trés faibles puisque 1'on travaille en lumiére
légdrement divergente t << 1 et que A et A' sont relativement voisins.
Placons-nous dans un cas classique d'enregistrement et de restitution

de 1'hologramme. On peut prendre les valeurs suivantes pour les différents

paramétres
R=R'=-5m
X =, 6943 um

A= .6328 um

Z=-.2m

y=.03m
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on obtient

Ag = ,009 ah
1-3L. Ae = - .0006 o3

Aa = -.00000 6 a°
) Difgraction

La diffraction a été définie par SOMMERFELD comme '"toute déviation
des rayons lumineux de leur trajet rectiligne qui ne peut s'expliquer ni
par une réflexion ni par une réfraction'.

Une des conséquences de ce ph&noméne qui nous intéresse directement
ici est que 1'image d'une source ponctuelle obtenue & l'aide d'un appareil
optique n'est pas un point mais une tache appelée figure de diffraction.

Dans le cas d'un élément optique & ouverture circulaire, cette téche
est constituée de disques concentriques alternativement sombres et brillants.
La figure (12) extraite de [27] présente cette figure de diffraction appelée
figure d'Airy ainsi qu'un diagramme de variation de 1'intensité suivant
le diamétre. Le rayon du disque central qui rassemble plus de 90 % de

1'énergie &mise par la source est donné par la relation :

- Az
1-35. p = 1,22 5=

ou A est la longueur d'onde de la source, z la distance de l'ouverture 3
1'écran d'observation et r le rayon de 1'ouverture. Ne cherchant que des ordres

de grandeur, nous noterons que

o AZ

1_36. p o~ -2—£I-

On voit d'aprés cette relation que le diamdtre de la tfche de diffraction
augmente quand on réduit l'ouverture o = i—.

Sur la figure 13 nous avons représenté les différentes ouvertures
qui interviennent dans le montage et donc dans la détermination de la qualité

de 1l'image.
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I1 y a tout d'abord 1'hologramme. On le suppoée circulaire de
diamétre 2H. Pour un objet &tendu ou une source éloignée, c'est cette
dimension qui déterminerait la qualité de 1'image obtenue en 0'. Mais on
réalise ici 1'hologramme de micro-gouttelettes qui interceptent un faisceau
de lumiére quasi paralld@le et le diffracte. On peut donc leur appliquer
les lois de la diffraction, et 1l'essentiel de 1'information concernant la
goutte O séra contenue sur 1'hologramme dans un disque de rayon p = or
(figure 13) ol z est la distance de la goutte i 1'hologramme et 2r son
diamétre. On trouve en reprenant les valeurs proposées en 1-4 b) pour une
goutte de 20 um de diametre

o = 0,007 m .
L'ouverture correspondante est donc

b
7!

2 =0, 035 =
Partant des relations 1-3 4 on obtient

As = 0,02 um

Ac = 0,03 um

Aa = 0,01 um
ce qui conduit au niveau de 1'image aux valeurs suivantes pour les
aberrations quand on se place au meilleur foyer :

As = 0,5 um

Ac = 0,5 um

Aa = 0,5 um
La derniére ouverture intervenant dans le montage est celle de

1'objectif qui permet d'agrandir 1'image et de la projeter sur 1l'écran E

(figure 13) qui en 1'occurence est la cible de la caméra de t&lévision.
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Nous avons choisi un objectif de 50 mm de focale ouvrant & f/lL.
Cet objectif étant corrigé, nous supposerons qu'il n'introduit pas
d' abérrations géométriques supérieures & celles introduites par 1'hologramme.
La tAche de diffraction qu'il introduit,a pour rayon ramené au niveau de
1'image O
AT

1~ Lt
P a

soit

1R

p' =3 um.

On constate par conséquent que l'erreur introduite par la chaine
vient essentiellement dans ce tyﬁe de montage de la diffraction introduite
par 1l'objectif de restitution. Cette erreur est de l'ordre de + 1,5 v m .

Le circuit fermé de télévision que nous utilisons pour observer
1l'image &4 un grandissement interne de 20. Pour atteindre les grandissements
de 400 que nous employons habituellement, il faut un grandissement optique
de 1'ordre de 20 également.

La résolution de la caméra est de 850 pts sur 2,5 cm au niveau
de la cible, soit un point tous les 30 microns. Ceci correspond ramené au
niveau de 1l'image O' & environ un point tous les 1,5 microns. Une goutte
de 15 microns s‘éténdra donc sur une dizaine de points.

Enfin 1'expérience montre qu'a ce grandissement,l'oeil apprécie
sur 1'écran un déplacement de la table de *+ 1 pas.

La précision de pointer est donc de + 2,5 um.

L'erreur dfle 4 la diffraction &tant également de cet ordre, on
peut &valuer que 1l'erreur sur la mesure sera de l'ordre de + 5 um.

Les mesures de vitesse s'effectuant généralement sur un parcours
de la particule de 1l'ordre de 1000 umn, on obtient une précision de 1'ordre

de 1 % sur les composantes de la vitesse qui sont dans le plan de

1'hologrammey ce compte tenu de 1l'erreur sur At
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Pour ce qui est de la composante perpendiculsire au plan de
1l'hologramme, les aberrations optiques dont nous avons parlé précédemment,
diminuent la qualité de 1l'image; De sorte que la mise au point de la goutte
est rendue beaucoup plus délicate que son pointer transversal. La précision
suivant Oz est donc beaucoup moins bonne. L'expérience montre qu'elle peut

8tre évaluée a + 25 um.

1.5. LIMITATIONS
Comme tout moyen de mesure, l'holographie & c3té de ses avantages
présente certaines limitations qui font qu'elle sera choisie pour certains

types de mesures et rejetée pour d'autres.

Une premiére limitation de la méthode, qui a &té mentionnée en 1-1,
est que le milieu traversé doit 8tre transparent. Ceci veut dire que le
faisceau de référence, aprds avoir traversé 1la veine d'essai,ne doit pas
étre trop perturbé 3 la fois en amplitude et en phase. On voit donc que
les applications de la méthode & des écoulements ol il existe des gradients
de pression ou des gradients de température sont limitées. De méme, s'il
existe des hublots sur le trajet du faisceau lumineux (ce qui est le cas pour
les souffleries), il faut veiller & ce qu'ils soient de bonne qualité
optique.

D'autre part, si le brouillard de particules qui ensemence
1'€coulement vient & &tre trop dense, la phase et 1l'amplitude de la
référence vont &tre perturbées. Ceci se traduit par une détérioration de
la qualité de 1'image et donc par une diminution de la précision. ROYER [23]
définit un critére sur la densité d'ombre, qui est le rapport de la somme

des sections de toutes les gouttes visibles dans le champ de 1'hologramme
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a la surface de 1l'hologramme. Si la densité d'ombre reste inférieure 3 1 %
la qualité de 1l'image est excellente, au-deld de 10 % il n'est plus possible
de faire des mesures.

La limitation optique la plus importante du moins pour la vélocimétrie
et sur laquelle nous reviendrons en 1-5-4, provient de la diffraction.
L'intensité de la lumifre diffractée par une particule é&tant une fonction
inverse du diamétre de celle-ci, il existe une taille critique de particule
en-dessous de laquelle, le rapport entre 1l'intensité du faisceau objet et
celle du faisceau de référence ne permet plus de distinguer la particule.
Pour un hologramme simple, cette faille minimum est de 1l'ordre de 5 um.

Pour un hologramme & double exposition, compte-tenu de la perte de contraste

dle 3 la superposition d'images, on peut évaluer cette taille & 10 um [25].

La durée de 1'impulsion lumineuse émise par le laser &tant de 15
nano -secondes, il existe une vitesse limite pour ce procédé si 1l'on ne veut

pas que le flou de bouger dépasse le flou d'abérration :

v 51078
t 1510'9
V < 300 m/s

Une autre limitation actuelle de la méthode, tient au délai qui
existe entre le moment de la mesure et celui ou l'on obtient les résultats.
Supposons que l'on veuille effectuer des mesures dans un volume

3. Si 1'on veut une image de gqualité excellente, on se

cubique de 1 cm
limitera & une densité d'ombre de 1 %. Si 1'on suppose que l'on a ensemencé

1'écoulement avec un brouillard de particules d'un diamdtre homogéne de
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20 microns, on peut déterminer par un rapport de surface le nombre maximum

de particules admises par cm?

11‘6

0
2
r 4

N = = 3 200 particules

L'hologramme &tant & double exposition, on aura donc environ 1600 couples
de particules par cm2. Si la veine fait 10 cm de profondeur, on disposera
en moyenne de 160 couples par cm3.

En supposant que 1l'on passe & peu prés une minute & relever les
deux positions et le diamétre d'une particule, le dépouillement d'un om
est effectué en Mo,

Cette durée reste raisonnable tant que l'on se contente de dépouiller
de petits volumes judicieusement choisis dans 1'écoulement. I1 est &vident
qu'elle ne 1l'est plus, si 1l'on s'intéresse & des volumes de plusieurs
dizaines de cmS. I1 est alors nécessaire d'envisager 1'automatisation du
dépouillement. Cette automisation présenterait un deuxiéme avantage, celui
d'éliminer les erreurs dies & la fatigue de 1l'opérateur.

Reste un probléme évoqué en [25] celui de l'identification des
images jumelles. Ce probléme ne se pose pas dans le cas de la v€locimétrie,
car on utilise des densités de particules faibles afin d'avoir une bonne
qualité d'image d'une part, et de ne pas perturber 1'écoulement d'autre part.
I1 n'y a alors que trés rarement doute sur 1l'association des particules

entre elles. Si non, il faut réduire l'intervalle de temps pour rapprocher

les deux images.

Dés que 1l'on aborde une méthode de vélocimétrie optique, il faut se
pencher sur le probléme de 1l'inertie des traceurs. Ce probléme se pose avec

d'autant plus d'acuité pour 1'holographie & double exposition que 1l'on est
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1limité & des particules de diamétre supérieur & 10 uym . Pour la clarté

de 1'exposé, nous scinderons 1'étude de ce probléme en deux. Au chapitre
suivant, nous étudierons la réponse d'une particule a la turbulence existant
dans 1'écoulement, et ce, en liaison avec 1'étude expérimentale effectuée.
Dans 1'exposé présenté ici, nous allons nous intéresser d la réponse de la
particule aux modifications de 1'écoulement moyen : accélération, déccélé-
ration, déflexion.

L'éguation du mouvement d'une particule sphérique isolée dans un
fluide en mouvement & une vitesse variable a &té écrite pour la premiére
fois par TCHEN [28] . C'est une extension de 1'&quation pour le mouvement
lent d'une sphére dans un fluide lui-méme en mouvement lent &crite déja par
BOUSSINESQ [29]. L'équation de TCHEN qui se limite au mouvement de particules

sphériques solides s'écrit

dv v v av
T 3 D > > T .3 f 1.3 T D
— = - — —_ = _— . ——=
g, q T3 Al ) v g e gt oo (G )
dv, dv
v T
1 \i
1-37. +-§ i /7 oo ¥ f 2 L @'+ F
t Vit

@)

Cette &quation est démontrée en annexe 3. gp est la vitesse de la particule

. . > . . . .
pp sa masse volumique, d son diamétre, v, la vitesse du fluide, u sa viscosité

f

cinématique, P, sa masse volumigue et Fe le champ de forces extérieurecs.
Cette &quation est valable sous les deux hypothéses suivantes

- la particule est suffisamment petite, et son mouvement par rapport au

fluide est suffigamment lent pour que le nombre de Reynolds relatif

R_=4d|V,V |/ v soit inférieur & un.
ep fp
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~ Les forces extérieures dérivent d'un potentiel.
On peut donner 1'interprétation suivante des différents termes.
- Le terme du premier membre représente les forces d'inertie.
- Le premier terme du second membre correspond aux forces visqueuses
exprimées par la loi de Stokes en mouvement permanent.
- Le second terme est 4l aux gradients de pression existants au sein
du fluide il est &valué ici dans 1'hypothése ou l'on néglige la viscosité.
- Le troisiéme termedit "de masse induite'" provient de la trainée
de forme en fluide idéal.
- Le gquatriéme terme appelé 'terme de Basset" est comme le premier,
un terme de trainée visqueuse qui tient compte des conditions initiales
et de 1l'histoire du mouvement.

Cette équation, bien qu'elle ne soit valable que pour un mouvement
lent de la particule par rapport au fluide, est relativement complexe.

Si on se limite au cas ou la masse volumique de la particule est
grande devant celle du fluide, ce qui est le cas dé particules solides dans
l'air, cette équation se simplifie comme il est montré en annexe k.

On obtient 1'équation simplifiée

—)-
dv

a3 2 =3rnal, - ¥)

1-38. pp ™ D

N E]

ne contenant que le terme d'inertie et le terme de Stokes.

Cette équation peut &tre écrite sous la forme

d?p 3 ) .
1-39 Fr =1 CD Rep 3 (vf - Vp)
p- d
P
avec
N = ¥ -
1-40 Rep Pel Vo vp[ d/u
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CD est le coefficient de trainée de la particule. Dans le cas de 1'hypotheése

de Stokes on a :

1-41. C, =

On peut corriger cette formule pour étendre sa validité jusqu'a Rep = 200 [54]
. .6
1-h42. C.=5— (1+ .15 Rep ).

On voit que 1'8quation 1-39 peut se résoudre trés aisément par une méthode
numérique & condition de connaitre le champ de vitesse du fluide. Il est
intéressant d'effectuer cette résclution dans quelques cas simples, ce qui
permet d'évaluer la réponse des particules & 1l'écoulement. Les détails de
la méthode de résolution sont exposés en annexe 5.

Nous nous sommes limités & deux cas, dont un seul pour lequel
nous disposons de mesures expérimentales.

Le premier cas est celui de 1l'écoulement par tranches dans le
collecteur de la soufflerie tfanssonique de 1'I.M.F.L.

L'air subit une accélération depuis la vitesse de 5m/s en amont
du collecteur jusqu'd la vitesse de 166 m/s dans la veine. La figure 14
présente la loi de variation de vitesse dans le collecteur. Les expériences
ont été réalisées par holographie a double exposition. Les particules étaient
des gouttelettes d'eau produites par un pulvérisateur. Celui-ci &tait placé
suffisamment loin en amont pour que les particules aient la vitesse du
fluide & 1'entrée du collecteur. Le collecteur avait une longueur de 0,8 m.
La figure 1L4 présente également 1'évolution de la vitesse d'une particule
de 20 um comparée i la vitesse du fluide dans le collecteur. On constate
que la particule accuse un retard d'accélération, et qu'd la sortie du

collecteur sa vitesse est plus faible que celle de 1l'écoulement.
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Les mesures en veine vide ont été effectuées 8 0,26 m en aval
de la sortie du collecteur. La figure 15 présente les résultats obtenus
et leur comparaison avec le calcul. On voit que la vitesse des particules
diminue guand leur diamétre augmente, et que l'accord entre les mesures
et le calcul est bon.

Le deuxiéme cas est celui de 1'écoulement autour d'un di&dre.

Le potentiel complexe w d'un tel écoulement est donné par la relation :

1-43. W=z

m est d€fini sur la figure 16, o est & déterminer en fonction de la
vitesse u, au point X sur 1'axe Ox. Les composantes de la vitesse en un

point de 1l'écoulement sont donc données par :

Uy = amnr cos [ (m-1) 81}
=Lk, _1
v, = -amr sin [ (m-1) 6]
avec
1-ks. a=U/m xm_1
o o

Nous avons effectué le calcul pour o = 1352 dans le cas de
particules de 15 um de diamétre qui sont les plus petites particules
que 1l'on peut espérer déceier sans difficultés dans des conditions
habituelles d'expérience. Nous avons pris UO = 20 m/s & X, = -10 cm.

La figure 17 présente le résultat du calcul. On constate que
l'inertie des particules n'est pas négligeable. Du point de vue du module,
elles accusent dans la premidére partie de 1'écoulement un retard i la
décélération, puis, en aval du sommet un retard 4 1l'accélération. Du
point de vue de la direction, 1'écart angulaire dans le pire des cas est

de l'ordre de kL2,
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On constate par conséquent que l'effet d'inertie est loin d'étre
négligeable, et que si on veut le prendre en compte correctement dans les
mesures, il est nécessaire de connaltre en détail les capacités de réponse
d'une particule aux variations de vitesse de 1l'é&coulement. Pour ce faire,
il parait important dans un premier temps de qualifier le domaine de
validité de 1'équation 1-37 par des mesures détaillées dans divers cas

d'écoulement, ce que 1'holographie est tout & fait en mesure de permettre.

1.5.5. Conclusion

De cette &tude, il ressort que la limitation essentielle de
1'holographie de GABOR a double exposition, pour son utilisation & des
fins de vélocimétrie dans des gaz, tient & 1'impossibilité de distinguer
des particules de taille inférieure & 10 um. Si 1l'on cherche en conséquence
4 définir 1'ensemencement 1idéal pour cette méthode, on aboutit a des
particules liquides de taille homogéne de 1l'ordre de 15 ym, de masse
volumique voisine de celle de l'air. Les particules solides sont & éviter
4 cause de 1l'érosion qu'elles provoguent sur les hublots, les maquettes
et les pales de ventilateurs. Deux sortes de particules solides pourraient
néanmoins &tre envisagfes car elles ont une densité intéressante : les
billes de polystiréne triées et les particules de latex. Pour les particules
liquides, on doit prendre garde & la toxicité, & la vaporisation et 3 la
corrosion, de sorte que l'on est quasiment limité & 1'eau. Une solution
intéressante consiste & utiliser des bulles de savon gonflées & 1'hélium.
Mais nous verrons plus loin que leui taille minimale de l'ordre de 1,5 mm
impose d'utiliser de grandes maquettes.

Une autre solution au probléme de 1l'inertie, consiste & utiliser
un montage optique différent qui permette de visualiser des particules de

taille plus petite que la taille de diffraction. C'est une solution que
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propose H.ROYER [30] et que, comme nous le verrons plus loin, il faut
envisager dans le cas d'écoulements fortements turbulents, si 1l'on veut

mettre en évidence des aspects instationnaires.
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CHAPITRE 2

ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE PRISE D'AIR.

Comme nous 1'avons dit plus haut, il s'agit ici d'une expérience

de mise en oeuvre de la méthode qui vise essentiellement trois buts

améliorer notre connaissance de la méthode,

comparer les résultats obtenus avec deux types de traceurs entre eux
d'abord, puis avec des mesures effectufes & 1l'aide de moyens conventionnels
( anémoclinomdtre fil chaud) au C.E.A.T.de Poitiers,

- nous préparer a des mesures de méme nature mais &4 vitesses subsoniques et

transsoniques.

2.1. DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL.

La figure 18 présente un schéma de principe de montage. La
soufflerie a été réalisée & l1l'aide d'un ventilateur de 0,5 m de diamétre,
débouchant dans une chambre de tranquillisation de 0,8 m x 0,8 m de section,
munie d'un nid d'abeille et de grillage. La chambre est raccordée par un
convergent 4 la section de sortie de dimension 0,08 m x 0,350 m. La vitesse
moyenne mesurée dans la section de sortie est de 16 m/s. Les variations
transversales de cette vitesse moyenne dans les deux plans — de
symétrie sont inférieures 2 1 % jusqu'd 5 mm des parois. Le taux de
turbulence mesuré au fil chaud au centre de la veine dans la section de
sortie est de l'ordre de 3 %.

La maquette a été réalisée 3 1'aide de plaques de plexiglass de
5 mm d'épaisseur; la section d'entrée est de 0,044 m x 0,300 m; la longueur
de 0,356 m. Deux hublots de bonne qualité optique sont montés dans les

parois latérales au droit du domaine d explorer.
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2.2. ENSEMENCEMENT

La vélocimétrie par holographie 4 double exposition est une méthode
optique qui nécessite 1l'ensemencement de 1'écoulement. La chaine dont nous
disposons, ne permettant pas de discerner des particules dont la taille est
inférieure & 10 microns, nous avons envisagé l'utilisafion de deux types de
traceurs afin d'essayer de se faire une idée du suivi de 1'écoulement par les
particules.

Nous avons utilisé d'une part des micro-bulles de savon gonflées
4 1'hélium et dont le diamdtre était voisin de 1,3 mm. Ces bulles ont
l'avantage d'avoir une densité par rapport & l'air proche de 1, mais elles
ont 1l'inconvénient d'&tre grosses relativement a 1'échelle de 1'é&coulement.
D'autre part, nous avons utilisé des micro-gouttelettes d'eau dont les
dimensions variaient de quelques microns & quelques centaines de microns.
Ces particules présentent 1l'avantage d'€tre petites mais elles ont par

contre une masse volumique élevée.

2.2.1. Bulles de savon

La réalisation et la mise en oeuvre de 1'émetteur de bulles de
savon a été effectufe par 1'ENSAM Paris (réf. [31]). Dans un premier temps,
il a été réalisé un émetteur 34 sept tétes représenté figure 19. Chaque t&te
€tait constituée de deux tubes concentriques. Un vase contenant du liquide
sulfoné dans lequel barbotte de 1'hélium alimente le tube central en
ménisques liquides séparés par de 1'hélium. Le tube extérieur est alimenté
par de 1l'air comprimé qui détache la bulle et 1l'entraine.

Des essais préliminaires ont montré que le débit de bulles de cet
émetteur était insuffisant et ont conduit & la réalisation 4'émetteurs a

une téte bas€e sur un principe différent. La t&te est constituée de trois
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tubes concentriques, le premier améne 1'h&lium, le second le liquide et
le troisiéme 1'air. La bulle est formée directement au bout de la sonde.
Ce procédé permet d'augmenter notablement le débit de 1'émetteur (maximum
de 1l'ordre de 1500 bulles/s). La figure 20 présente les deux émetteurs
construits.

Sur la figure 21 on présente les images d'une bulle de savon
obtenue sur 1l'€cran & partir d'un hologramme & double exposition. La bulle
a environ 1,2 mm de diamétre et le grandissement sur 1l'écran est de 1l'ordre

de 100.

2.2.2. Gouttefettes d'eau

Les micro-gouttelettes d'eau sont générées i 1'aide d'un
pulvérisateur de type Napier qui avait été réalisé pour 1'étude de mise
en oeuvre de la méthode et qui est présenté figure 22. Un jet d'eau
alimenté par un tube capillaire interchangeable est cassé par un jet d'air
comprimé concentrique dont on peut ajuster la pression génératrice.

On peut ainsi régler la densité du brouillard et centrer la
distribution de diamétre sur la valeur désirée (rappelons que le diamétre
des particules est réparti suivant une loi de WEIBULL réf. [32]).

Le pulvérisateur est placé dans la chambre de tranquillisation en
amont du collecteur de fagon que les particules aient le temps de s'adapter
8 la vitesse de 1l'écoulement.

En ce qui concerne la répartition de diamétre, nous avons effectué
un étalonnage grossier par holographie 3 simple exposition qui montre que
pour le réglage d'injecteur choisi, la courbe de WEIBULL est centrée

approximativement entre 15 et 20 um.
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La figure 23 présente 1l'image obtenue sur 1'écran & partir d'un
hologramme & double exposition réalisé dans la prise d'air. On voit ici
en haut 3 droite et en bas 3 gauche les deux positions d'une goutte d'eau
d'environ 60 microns de diamétre; le grandissement au niveau de 1'écran

est de 300.

2.3. RESULTATS

2.3.1. Réponse d'une particule a La turbulence

Au paragraphe 1-5-4, nous avons étudié la réponse d'une particule
aux variations de la vitesse moyenne. Il est intéressant de se demander
comment va se comporter cette particule en présence d'un &coulement
turbulent. Si on se reporte & HINZE [ 33] 1'équation 1-38 reste valable &
condition d'ajouter les hypothéses suivantes
- la turpulence est homogé€ne et entretenue,

- le domaine turbulent est infini,
- la particule est petite comparée & la plus petite longueur d'onde présente
dans 1'écoulement (par exemple la micro-échelle de KOLMOGOROV).

Dans ce qui suit, nous négligeons les forces extérieures.

On suppose que les vitesses peuvent s'écrire sous forme d'une

intégrale de Fourier

(0 cos wt + B sin 0 t) dw

(y coswt + 8 sin w t) dw

O‘—é OV

avec w = 27T n, n fréquence.

Cela étant, HINZE obtient les relations suivantes

y =011+ 1(w]a-+ f(w) 8

§ = - fg(w) a+ [1+ f1(m)] B
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w (w+ c Yr1w/2)(b-1)
(a+cVm w/2)2 + (w+c V na)/2)2

w (a+c vV 1 w?2) (b-1)

f(w) =
2
(a + ¢V ﬂ‘w/2)2 + (w+c Vﬂ'w/2)2
et
36 u 3p
a = 5 b= —t c =
2
(20 + o) d | Pyt Py

D'autre part, en définissant les spectres Lagrangiens d'énergie E. et Ep
par :
2 _ (7 2 *
Ve = I Ef(n) dn v o= J Ep(n) dn

0 0

on a :

E 2 4 §° 2 2

L =X 20 =1+ £ (0)]° + ()

E > 2 1 2
f o + B

On ne restreint pas la généralité de ce qui suit en se plagant dans le cas
oid=1 B8 =0.

Etudions tout d'abord le cas d'une bulle de savon. On a pp = 0p
d'ol fT(m) = fg(w) =0ety=1 § =0 donc EP = Ef . On en conclut qu'une
bulle de savon répond parfaitement & une fluctuation de vitesse quelle que
soit sa fréquence.

I1 faut néanmoins remarquer que les bulles utilisées dont le
diamétre varie entre 1,2 et 1,6 mm sont certainement loin de vérifier

la troisiéme hypothése &noncée plus haut et que par conségquent, elles

filtrent certainement la turbulence dont 1'échelle est inférieure ou

comparable au diamétre.
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Etudions maintenant le cas des gouttelettes d'eau.

3 5

ona p =10 Kg/m> et u = 1,77 10 ° Kg/m.s & 290° K.

La figure 2L présente les variations de Ep/Ef en fonction de
la fréquence pour différents diameétres. Si 1'on se reporte aux mesures
au fil chaud effectufes par ARNAUDON et TSEN (réf. [6]1), on constate que
le spectre de fréquence relevé dans une prise d'air identique & la ndtre,
avec un taux de turbulence comparable, couvre i peu prés la bande 75 &
7.600 Hz.

Les courbes de la figure 24 montrent qu'une particule de 20 microns
répond parfaitement aux fluctuations de fréquence inférieure & 15 Hz et
filtrent complétement celles de fréquence supérieure d2.000 Hz. Pour une
particule de 10 microns, on obtient respectivement 50 et 6.000 Hz. Dans les
zones turbulentes, les gouttes filtrent toute l'agitation & haute fréquence
et donnent une idée de l'importance des mouvements d grande échelle.

- Les mesures effectuées par ARNAUDON et TSEN donnent également
des indications sur la valeur de la macro-échelle spatiale. A 1'intérieur
du bulbe, on constate que celle-ci augmente depuis 1,8 mm & 1'entrée et
atteint une valeur & peu prés constante de 4,5 mm pour x voisin de H. On
voit par conséquent que les bulles de savon sont loin_de vérifier la
dernif€re hypothése énoncée au début de ce paragraphe. On peut s'attendre
d ce que les bulles donnent une indication proche de la vitesse moyenne
au voisinagebde la section d'entrée, puisque la dispersion des mesures
augmente quand on progresse vers l'aval.

Dans le bulbe,la macro-échelle donnée en [6] est de 1'ordre de
1 mm. Donc les bulles vont filtrer complétement la turbulence.

En ce qui concerne les gouttes d'eau, il apparait qu'elles seront
toujours beaucoup plus\petites que la macro-échelle. Elles devraient par

Pl . - .
conséquent suivre les fluctuations de vitesse dues aux grosses structures.
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La tentative d'approche théorique faite ci-dessus a un champ
d'application restreint compte-tenu des hypothéses faites; cependant

elle permet d'obtenir un certain nombre d'indications gqualitatives.

Le tableau 1 réunit 1l'ensemble des mesures qui ont été faites & L4O°
en utilisant les gouttes d'eau. Les dépouillements ont &té& effectués
dans trois sections : x =0 , x = LO mMm et x = 80 mm. Afin de rendre plus
claire la présentation faite sur la figure 25, nous avons sélectionné un
certain nombre de points de mesures dans chacune de ces sections. Les
valeurs correspondantes sont reportées dans le tableau 2.

La premiére constatation que 1'on peut faire est que l'on n'a pas
obtenu de mesures dans le bulbe de recirculation. Ceci est vraisemblablement
dl & ce que les gouttes utilisées ont une inertie trop importante pour pouvoir
pénétrer dans le bulbe, compte tenu de 1'étendue limitée de la zone de
mélange. Un reméde consisterait & ensemencer directement dans la bulbe &
des vitesses d'injection faibles, mais cela est impossible car l'intensité
du jet nécessaire 3 la pulvérisation détruirait complétement 1'&coulement.

On remarque ensuite une certaine dispersion, le module de la
vitesse et surtout sa direction variant parfois brusquement entre deux points
voisins. Cela vient de ce que les mesures ne sont faites ni au méme instant
ni 4 la méme valeur de z . On peut penser que cette dispersion traduit
le caractere instationnaire de 1'écoulement. En effet, nous avons vu en
»2—3—1 que si les particules sont soumises & des fluctuations, elles peuvent
suivre seulement celles de basse fréquence.

De plus, comme nous l'avons vu en 1-5-4, il ne faut pas négliger
1'inertie des particules quand elles se trouvent soumises & un champ de

vitesses moyennes non uniformes. Pour &valuer 1'importance de cet effet,
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nous avons détaillé sur la figure 26 certaines mesures effectuées avec
les gouttes dont les dimensions obtenues au dépouillement sont sensiblement
voisines. Ces mesures ont été faites & proximité du bord d'attaque inférieur,
13 ol le gradient de vitesse est trés intense et ol l'agitation est faible,
car on se trouve hors de la zone de mélange. L'évolution de la vitesse
suivant y semble chaotique. Ceci peut s'expliquer de la fagon suivante
nous nous trouvons dans la zone d'entrée de la prise d'air, donc 14 ol le
brouillard de particules est le plus dense. De plus, nous sommes & proximité
d'une paroi, ce qui compte tenu de la légere divergence du faisceau implique
des réflexions parasites. Enfin nous sommes prés des bords des hublots,
ce qui limite le champ d'enregistrement.

Toutes ces causes contribuent & diminuer nettement la qualité
de 1'hologramme dans cette zone, ce qui laisse & penser que si 1l'on parvient
encore & indentifier deux images jumelles, on peut facilement se tromper
dans 1'évaluation de leur diamétre. Les particules qui sont les moins
déviées sont probablement plus grosses que ce gu'indiquent les mesures
et compte tenu du sens de l'erreur due & 1l'inertie, elles sont a éliminer.

La situation est différente dans les sections aval car la plupart
des grosses particules ont &té €liminées naturellement par choc avec la
paroi supérieure. L'hologramme est de qualité nettement meilleure car les
défauts signalés au voisinage du bord d'attaque n'existent plus. Il en
résulte que la détermination du diamétre des particules est plus précise,
de sorte que les écarts obtenus sont dlis 4 1l'inertie centrifuge des
particules et aux sollicitations turbulentes.

En ce qui concerne la composante w , on constate qu'elle reste
relativement faible (tableau 1). Il parait difficile de tirer des conclusions
quantitatives quant & cette composante car elle est trés petite devant la

composante longitudinale.
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Pour effectuer une comparaison avec les résuitats obtenus en [34]
3 1'anémoclinométre dans une configuration identique & la ndtre figure 27),
il serait nécessaire de pouvoir effectuer des moyennes temporelles sur nos
mesures. Cela n'est pas envisageable compte tenu de la quantité d'hologrammes
nécessaires pour donner une valeur moyenne significative. Par contre, il est
alsé d'effectuer des moyennes spatiales qui permettent en quelque sorte une
comparaison globale. Ces moyennes ont été faites dans les trois sections
x =0, 4O et 80 mm et sur des intervalles suivant y pour lesquels il existe
des mesures & la fois dans nos expériences et dans celles décrites en [34].
Dans la section d'entrée cet intervalle est - 15, + 15 mm. La valeur moyenne
du module Vu® + v2/Uo obtenu & 1'andmoclinomdtre vaut 1.04. Celle obtenue
avec les gouttes d'eau de taille inférieure 3 20 microns est 1.06. Par
contre l'incidence moyenne est dans le premier cas de 38,2° et dans le
deuxieéme cas de 48,1°. Il faut remarquer que dans le cas des gouttes d'eau,
c'est la zone voisine du décollement qui gonfle beaucoup cette valeur,
oll 1'on peut mettre en doute les indications de 1'anémoclinométre.

Néanmoins, cela n'explique pas tout 1l'écart observé et il est
vraisemblable que 1'incidence aérodynamique soit un peu plus &levée en ce
qui nous concerne. Si on écarte la proximité du bord d'attaque dans
1'évaluation de la moyenne, on trouve une différence d'incidence d'environ 8°.

Dans la section x = 4O mm, les moyennes sont prises entre y = + 3 mm
et y =+ 15 mm. On trouve pour la vitesse moyenne au pitot 1.23 et pour celle
obtenue par holographie 1.25. Par contre l'incidence est dans un cas de 1,3°
et dans l'autre de T°.

Enfin dans la section x = 80 mm, on trouve pour la vitesse moyenne
entre y =+ 6 mm et y =+ 20 mm 1.21 au pitot tandis que 1'holographie donne

1.29. Les incidences moyennes sont respectivement - 2° et 0°.
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On constate que les valeurs moyenries des vitesses sont en assez
bon accord. Par contre, les valeurs de 1l'incidence sont en désaccord.
Pour la section x = O, ce désaccord se justifie par la différence d'incidence
aérodynamique. Pour les deux autres sections, cette explication n'est pas
suffisante : en effet la comparaison des mesures effectuées en référence [3L4]
4 30 et 40° semble montrer qu'une augmentation de l'incidence générale
conduit 4 une diminution de l'angle de la vitesse dans ces sections. La
cause la plus vraisemblable de 1'écart observé provient dans ce cas de
1'inertie des particules.

Pour conclure, en ce qui concerne les gouttes d'eau, nous présentons
en figure 28 un dépouillement effectué en suivant la direction du vecteur

vitesse. La courbe obtenue devrait €tre voisine d'une ligne de courant.

2.3.2. Résultfath pour Les bulles de savon

Le tableau 3 et la figure 29 rassemblent les résultats obtenus

,&
I
1]
o
o
L
¥

avec les de savon.
Fappelons que l'ensemencement a €té fait soit par 1l'amont 3 1'aide

de deux émetteurs placés en paralléle 2 la sortie du convergent, soit par

la parol inférieure afin d'obtenir des mesures dans le bulbe. Dans la

les bulles présentent un léger déficit de vitesse 4i

&

sect
trés vraisemblablement au fait que les émetteurs n'étaient pas suffisamment
&loignés de 1z prise d'air.

Tl est ici beaucoup plus difficile de faire des moyennes compte
tenu de la faible densité de 1'ensemencement (la figure 20 est le résultat

e

de la superposition de plusieurs hologrammes).

On constate que dans la partie haute de 1'écoulement, le module
et la direction de la vitesse présentent des fluctuations relativement

o

importantes. Si l'on se reporte au paragraphe 2.3.1, on remarque que c'est
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dans ce domaine que la macro-&chelle est la plus grande. Afin d'effectuer
une comparaison, nous avons dépouillé sur un hologrammé les gouttes d'eau
situées au voisinage de la position de quelques bulles de savon. Le résultat
est représenté sur la figure 30. On voit que dans la partie aval, l'accord
sur les modules est relativement bon; par contre il y a une dispersion
sur la direction. Etant données les dimensions de la maquette, la taille
des bulles de savon est un handicap important, d'autant plus qu'il s'agit
de traceurs déformables. Le dépouillement permet de mettre en évidence
des rotations et des distorsions importantes entre les deux images d'une
méme bulle.

Un avantage des bulles de savon est qu'elles permettent un
ensemencement pariétal.

En ce qui concerne le dépouillement, il est plus aisé et plus rapide
qu'avec les gouttes d'eau, car les bulles sont peu nombreuses {ce qui
améliore la qualité de 1'hologramme) et beaucoup plus visibles.

Pour obtenir des résultats quantitatifs valables,il faudrait
augmenter le rapport entre les dimensions des bulles et celles de la maquette.
A ce sujet, il est intéressant de remarquer que nous avons pu détecter
quelques bulles de savon dont le diamétre moyen était de quelques dixiémes
de millimétres. Il serait intéressant d'essayer de développer un émetteur

capable d'en produire en grande quantité.
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CONCLUSION

Cette partie de notre travail constitue une premiére étape d'une
entreprise qui vise & développer un outil de vélocimétrie et & 1l'appliquer
4 des écoulements complexes qu'il est difficile d'étudier avec des méthodes
classiques. Il ressort de notre étude que 1l'holographie & double exposition
bien qu'elle présente un certain nombre de faiblesse, est une méthode de
mesure intéressante, car complémentaire des méthodes existantes.

Pour ce qui est’du champ d'application de la méthode dans son état
actuel, il faut & notre avis distinguer deux cas

Dans les écoulements de’gaz ol l'inertie des particules est la
limitation principale, on devra se restreindre & des &coulements permanents,
peu turbulents, dans lesquels on pourra déterminer les 3 composantes de la
vitesse moyenne.

L'accés 4 1l'aspect instationnaire nécessite soit la modification
de la méthode d'enregistrement, soit l'utilisation de particules plus légeres
telles que le polystiréne dont nous avons fait mention plus haut.

Dans les liquides par contre, oll on peut négliger 1l'inertie des
particules, on pourra déterminer des champs de vitesses instantanés dans
des écoulements instationnaires. Il est évident que de tels champs de vitesses
ne présentent de 1'intér&t que si 1'on peut les corréler entre eux. Il faudra
pour cela que l'aspect instationnaire de 1l'écoulement ne soit pas totalement
aléatoire, et que 1l'on puisse recaler les images par rapport & une échelle
de temps.

Pour ce qui est des perfectionnements & apporter d la chaine de
mesure actuellement implantée, notre &tude nous conduit & définir trois axes
principaux :

- améliorer notre connaissance du comportement d'une particule solide ou

liquide dans un écoulement gazeux. Cet effort doit &tre & la fois théorique
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et expérimental. En effet, la littéfature ne contient que peut de
développements théoriques sur ce sujet, pour la simpie raison qu'il
n'existe quasiment pas de données expérimentales auxquelles la théorie
peut &tre confrontée. L'holographie est en cela un moyen privilégié
d'obtenir ces données, puisqu'elle permet de mesurer la taille et la
vitesse d'une particule de diamétre supérieur & 10 um.

- Accéder 3 la mesure de vitesse desbparticules plus petites que la taille
de diffraction, afin de s'affranchir des problémes d'inertie dans les
écoulements turbulents. Ceci est possible d'ors et déjid sur des champs
restreints a4 1'aide de montages optiques plus complexes que celui mis
en oeuvre ici. L'extension du champ étant liée seulement & la puissance
du laser d'enregistrement, il est & prévoir qu'il s'agit d'une réalité
prochaine. |

- Automatiser le dépouillement des hologrammes, qui compte tenu du
grandissement important est long et fastidieux. Ceci permettra de
s'affranchir du risque d'erreur dii & la fatigue du manipulateur, de
diminuer 1'intervalle de temps entre la mesure et le résultat, d'augmenter
considérablement le volume d'information extrait d'un hologramme. Cet
objectif est réalisable & moyen terme.

En ce qui concerne la prise d'air, il est certain que notre travail

n'a rien apporté de particulidrement nouveau sur la connaissance de

1'écoulement. Ceci est dli en partie aux nombreuses difficultés expérimentales

que l'on rencontre lors de la mise en oeuvre d'une méthode, et en partie

aux limitationg actuelles de cette méthode. Néanmoins, comme nous 1'avons

vu, les enseignements tirés de cette étude nous laissent beaucoup espérer

de 1'holographie comme moyen optique de vélocimétrie.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE NUMERIQUE : CALCUL DE L'ECOULEMENT
TURBULENT DECOLLE DANS UNE PRISE D'AIR

BIDIMENSIONNELLE EN INCIDENCE.
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Comme il a été& dit en introduction, si 1l'on veut accéder a la
compréhension d'écoulements turbulentscomplexes tels que ceux que 1l'on
rencontre dans une prise d'air, il faut compléter les travaux expérimentaux
par une approche théorique de prédiction. C'est le but de cette deuxiéme
partie de notre mémoire. Les progrés éccomplis au cours de ces derniéres
années dans le domaine des ordinateurs, mettent aujourd'hui & la disposition
du théoricien un outil puissant. La résolution numérique des équations,
couplée a des travaux expérimentaux est donc devenu un moyen essentiel
de vérification de la théorie. Dans ce travail, nous visons & réaliser un
programme de calcul permettant de connaitre les limites d'application des
modé&les de turbulence simples & un &coulement turbulent décollé & 1'intérieur
d'une prise d'air en incidence. Ceci devrait permettre de se rendre compte
dans guelle mesure ces modé€les simples sont capables de décrire correctement
les aspects fondamentaux d'un écoulement complexe. Les résultats obtenus
serviraient alors de guide & des méthodes plus sophistiquées telles que celles

qui ont &té évoquées dans 1'introduction.
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION DU PROBLEME

Une étude 4 caractére un peu fondamental passe en général par une
modélisation du probléme. C'est le cas pour 1'étude des prises d‘'air &
grande incidence; un modéle de prise d'air a &t& choisi, sur lequel
différentes mesures ont été effectufes dans différentes configurations
et dans plusieurs laboratoires. Pour notre part, nous nous sommes attachés
aux travaux expérimentaux détaillés effectués au C.E.A.T. de Poitiers par
ARNAUDON et TSEN [6] et GUILLEMIN ARNAUDON et TSEN [34]. Ces mesures ont été
effectuées en incompressible sur un modéle de prise d'air rectangulaire
placée en incidence dans un jet 4 17 m/s; Elles fournissent la vitesse
moyenne en module et direction ainsi que le taux de turbulence, les spectres

d'énergie et les macro- &chelles spatiales et temporelles.

La prise d'air a une hauteur de 45 mm et un allongement de 8 H.
Les résultats sont fournis aux incidences géométriques de 20, 30 et 4O degrés.
Les figures 31a etd présentent respectivement les vecteurs vitesses et les
profils de taux de turbulence obtenus & 40°. On constate sur la figure 32a
qu'il existe un bulbe de recirculation de taille importante puisqu'il occupe
la moitié de la prise d'air en hauteur. Ce bulbe est surmonté par une zone
de survitesse ol passe le débit alimentant le moteur. La frontidre entre cette
zone et le bulbe est caractérisée par un important gradient de vitesse.
Cette partie de 1l'écoulement que 1l'on appelle zone de mélange est le sidge
d'une intense agitation turbulente comme le montre la figure 31b. En aval du
bulbe, 1'écoulement se rétablit progressivement pour tendre vers un &coulement

développé de tuyau. Le pic des profils de taux de turbulence s'étale et
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s'aplatit, signifiant que la turbulence tend & s'homogénéiser.

Au vu de ces résultats et dans l'optique d'une modélisation, on
peut attribuer & 1'&coulement étudié un certain nombre de propriétés qui
seront importantes pour le choix des équations et de la modélisation, et
qui permettront de mieux en apprécier les limitations.

C'est un écoulement bidimensionnel, du moins en ce qui concerne
les vitesses moyennes.

C'est un écoulement visqueux, essentiellement dans la zone de
mélange et au voisinage des parois.

C'est un écoulement turbulent, dont la turbulence n'est ni homogéne
ni isotrope, du moins dans toute la partie amont de la prise d'air.
L'ensemble de ces caractéres va poser sur le plan du calcul essentiellement
deux problémes :

Un probléme de modélisation car, comme nous le verrons, les modéles
que nous utiliserons sont basés sur des hypothéses d'homogénéité et d'équilibre
local de la turbulence.

Un probléme numérique, car nous devons résoudre des équations
elliptiques pour lesquelles un certain nombre de précautions numériques

sont & prendre.
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CHAPITRE 2

FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

La plupart des écoulements envisagés dans des applications pratiques
sont turbulents.

Ce terme signifie que l'écoulement se compose d'un écoulement moyen
permanent, sur lequel viennent se superposer des fluctuations irréguliéres.

Ces fluctuations sont de nature si complexe qu'elles sont restées inaccessibles
mathématiquement jusqu'd ce jour. Il en résulte néanmoins un mouvement de
mélange qui a pour effet d'augmenter la viscosité et dont les conséquences

sont prépondérantes pour la description de 1'écoulement.

La turbulence est caus€ en général d'une augmentation pénalisante des
perteg par frottement (donc de la trainée); elle est néamnmoins favorable dans
certains cas, car elle retarde un décollement de couche limite dans un gradient
de pression adverse. La résoluﬁion des équations de Navier Stokes dans leur
formulation initiale instationnaire s'étant avér@eimpossible Jjusqu'sa ce jour
dans le cas des écoulements turbulents, nous nous limiterons & 1'étude de
grandeurs moyennées dans le temps. Cette approche a permis de développer des
théories et d'obtenir des résultats vérifiés par 1'expdrience.

Nous donnons ci-dessous un rappel des fondements sur lesquels repose
la théorie de la turbulence.

2.1, VITESSES MOYENNES ET FLUCTUATIONS.

Une &tude détaillée de 1'écoulement turbulent fait apparaitre que
son caractére le plus fondamental est, qu'en un point donné de 1l'espace, la
Vitesse et la pression ne restent pas constantes dans le temps, mais subissent

des variations irréguliéres et de trés haute fréquence. Les particules qui
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effectuent ces déplacements fluctuants ne sont pas des molécules mais des
agglomérats de taille petite et variable. La taille de ces particules de
fluide qui se font et se défont perpétuellement définit "1'échelle de
turbulence".

On est donc amené, pour étudier 1'écoulement, & décomposer les

variables en une valeur moyenne et une valeur de fluctuation. On a :

Les valeurs moyennes sont données en un point fix& de 1l'espace par :

t
_ _ 1 1
2-2. X = T J x dt

1
t
o]

on suppose t1 suffisamment grand pour que ;hne dépende pas du temps.

On & alors par définition :

2-3. ai =0 3p'=03p' =0 s T' =0 .

2.2. EQUATTONS DE REYNOLDS.

Nous avons vu en introduction que dans le probléme qui nous intéresse
nous nous limitons & un &coulement bidimensionnel de fluide isovolume. Néanmoins,
nous présenterons les différentes équations & résoudre dans le cas général
tridimensionnel.

L'équation de continuité et les équations de Navier-Stokes pour

un fluide isovolume s'écrivent

2—)"" 21_1.+8_V+_81=
3x By 9z
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5 .
3u 3 (u%) d(uv) |, df{uww) y _ _ 3p 2
=5 e Ge*ox ~ tay tez )T T tHV U
2
v , oluv) . 3a(v7) . 3(vw) 3p 2

- = = - +
2-6. 0 (at et oy + oy v v
-7 (2 d(uw) | 3lww) | 3(W2) ) = - 3B, .92y

’ ot 3x EN 3z oz

En décomposant les quantités dans les équations en valeur moyenne
et fluctuation, et en prenant la moyenne des équations de quantité de

mouvement, on obtient deux &quations de continuité

du , dv , 3w

2-8 9x Ay 3z

=0

du’ ov' dw'
2=9. ) 9x * oy * dz 0

et les équations de Reynolds

- - - - 2 .
- du , = du , = du p 2 -  ,3u' du'v’ au'w'
-10. — 4+ v+ W )= - + -
e=10 o (u ax ¥ oy v Bz) X HVou p(ax Ay 9z
511 - v -3V | - v gi 2 au'v' 8v'2 3v'iw!
— —_— — —_— = - - —_
pluge vy tvwg,) ay THY (Gx % oy Y Tz )
012 - 3w , = 3w , = oW 3p 2 - dutw' . aviw' . dw'c
—_ — + — — - -+ -
plu gy * Vgt Vg, ) oz TRV Ve (s )

ces trois équations, associfes a 2-8, déterminent 1'écoulement moyen.

On remarque qq'elles sont identiques aux équations de Navier-Stokes pour
lés écoulement stationnaires, & 1l'exception des derniers termes du 2&me
membre qui dépendent des vitesses de fluctuation turbulente. Ces termes

peuvent &tre interprétés comme les composantes du tenseur des contraintes
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turbulentes, appelé tenseur des contraintes de Reynolds; il s'écrit

1] 1 1] u! ulvl u'w
9% Txy Xz P e P
2-13 T! o' ! _ p u'v'’ pv'2 pv'w'
Xy Yy ¥z = -
1 ] 1 1 1] t 1] '2
p u'w pv'w oW

Ces termes turbulents s'ajoutent aux termes visqueux ordinaires.
La contrainte totale est la somme de la contrainte visgqueuse et de

cette contrainte de Reynolds

- o
0x - ptreou X pu
2-1L, _ _
Ju 9V —
= — 4 —— - Tt
Ty “(ay 5x ) T P u'v
ete...

En rénéral, dans un écoulement turbulent, les contraintes visqueuses
sont beaucoup plus faibles que les contraintes de Reynolds et on peut les
négliger avec une bonne approximation.

Si 1'on se reporte aux équations 2-4 3 2-7, qui expriment la
conservation de la masse et de ‘la quantité de mouvement, on constate que
1'on dispose d'un systéme fermé de 4 équations & 4 inconnues u, v, w, p .

Le fait de décomposer la vitesse instantanée en valeur moyenne et fluctuation
conduit aux équations 2-8 et 2-10 a& 2-1 2 qui sont toujours au nombre de

quatre, mais introduit six inconnues supplémentaires qui sont les composantes
du tenseur des contraintes turbulentes. On voit donec qu'il va falloir fournir
un certain nombre d'hypothéses qui permettront de réduire le nombre d'inconnues.

C'est le but de la modélisation de la turbulence qui sera exposée en 2-5.
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2.3. CONDITIONS AUX LIMITES POUR LES EQUATIONS DE REYNOLDS.

Les conditions que doivent satisfaire les vitesses moyennes des
équations de Reynolds sur une paroi fixe sont les mémes que pour un
écoulement laminaire, c'est—-d-dire la condition d'adhérence u =v = w = 0.
De plus toutes les composantes turbulentes doivent &tre nulles & la paroi
et trés petites dans sa proximité immédiate.

I1 existe donc une trés fine couche de fluide contre la paroi
appelée sous couche visqueuse ou les forces turbulentes et les forces
d'inertie sont négligeables devant les forces visqueuses.

Au-dessus de la sous-couche visqueuse, on trouve une couche de
transition ol les variations de vitesses sont si grandes qu'elles donnent
naissance 4 des contraintes de friction turbulentes comparables aux contraintes

visqueuses, et ol les forces d'inertie prennent de 1'importance.

Enfin, dans la couche limite turbulente, les contraintes visqueuses

deviennent négligeables devant les contraintes de Reynolds.

2.4. EQUATIONS DE TRANSPORT DES GRANDEURS FLUCTUANTES.

Les équations de Reynolds permettent de décrire 1'écoulement moyen.

Mais nous avons besoin d'é€quations pour décrire le transport de la turbulence.

Elles sont au nombre de six et sont déduites des équations de
Navier-Stokes en annexe 6. Dans le cas de 1'écoulement permanent d'un fluide

visqueux incompressible, elles s'écrivent

_ du,  ____ du, .
——ulu! =~ (! W —+uw o —)- = (u u ")
ukaxli Jukaxk 1Uk8xk Bxk 1Juk
2-15. I II IIT
: ; au! Ju!
- l’(u!‘gp— rour 2B ) + v v2 ul ut -2y —= —d
p 1 xj J x5 1 ] axk axk

Iv v VI
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Le terme I représente la variation convective due 3 1'écoulement moyen
Le terme II  est un terme de production 4l & 1'écoulement moyen.

Le terme III est un terme de diffusion convective di 4 1'écoulement turbulent.

Le terme IV  est un terme de corrélation vitesse-pression; il se décompose

en un terme de diffusion et un terme de redistribution.

Le terme V peut &tre interprété comme un terme de diffusion laminaire

du. u!
) ( 1 ll)

Yk, ex
Le terme VI = exprime la dissipation de la contrainte sous l'effet de la

viscosité.

Compte tenu de l'interprétation donnée aux différents termes et de

la transformation du terme IV, on peut réécrire 1'équation de transport

- 3 du, 3., dul au!
—_— ! 1 = 1 [ T 1 _
w % uf ul (uj . %, uhouw Sgi-) 2V Szivszi
2-16 I II VI
T -y T+ B (6., u! + 6. ul)l+ P—-(Elli-+ E—i )
' %k X, 1§ e ki ik 7] o ij 3x;
I1T TV

L'interprétation des termes I, II et VI reste inchangée.

Le terme IIT représente les diffusions respectivement turbulente, moléculaire

et celle due au champ de pression fluctuante.

Le terme IV  est un terme de redistribution; il exprime une corrélation
entre les fluctuations de pression et les gradients de vitesse,
de sorte que tout accroissement des fluctuations de vitesse
suivant une direction s'effectue aux dépends des deux autres

directions.
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2.4.7. Equation de transport pour L'énerngie turbulente.

2
u. ” ~ .
L'énergie cinétique totale moyenne 7%— se décompose en 1'énergie
U
cinétique de 1'écoulement moyen zf-et 1'énergie cinétique turbulente :
=1 .2
2-17. k = > ui

L'équation de transport pour cette grandeur scalaire s'obtient &
partir de 1'équation 2-15 pour les contraintes de Reynolds par contraction

des indices i et J . En remplacant 1'indice k par j, elle s'écrit

31, —_—

u. & w ul —= _ 12 (u! u! u!) -1 u! dp_
J 3x. 1 J 9X. 2 93x%. J 1 1 p 1 3X.
J J J 1
2-18. I 1T 11T Iv
aui 2
+ - [——
. v 77k v55)
A" VI

Le terme I représente la variation convective due & 1'écoulement moyen de

1l'énergie turbulente k le long d'une ligne de courant.

Le terme TT est un terme de production. En effet, nous verrons plus loin
que ce terme apparalt changé de signe dans 1'équation pour
1'énergie cinétique moyenne. Il exprime donc une transformation

de 1'énergie cinétique moyenne en énergie cinétique turbulente.



5T

Les termes III et IV regroupés s'écrivent

ce terme représente donc la convection par la turbulence de

la pression totale turbulente.

Les termes V et VI représente les effets visqueux qui ne peuvent &tre que

de deux types dans un équation de transport
1) une dissipation d'énergie turbulente en chaleur
2) un transport moléculaire d'énergie turbulente. On peut transformer

V + VI de la facon suilvante

5 aui 5 5 aui ng aui Bui ou!
— — —_— - ] + — —_— —
2-19. vV ok v (ij ) v 9X. ui(axj ij ) v 3X. (8x 3X

® ®
Avant de donner une interprétation de ces termes, il est intéressant

d'écrire 1'équation de transport pour 1'énergie cinétique instantanée

u. u u. u. au au
S S P S S O (—L 4 —d
ot 2 axj J 'p 2 X 1 '9x ax

I 1T 111
2-20.
au Bui au
- +
Vaxs Gwl toax )
Jd J
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Cette équation exprime que les variations locales par unité de masse et
de temps de 1'énergie cinétique (I) sont égales & la somme des variations
convectives de la pression totale (II), de la diffusion moléculaire (III)
et de la dissipation en chaleur par frottement (IV).

L'analogie entre les termes III et IV de 1'é&quation 2-20 et les
termes C) et C) de 1'équation 2-19 nous conduit a dire que

le terme (:) représente le transport moléculaire d'énergie turbulente.

le terme (:) représente la dissipation visqueuse par unité de masse.

On constate par conééquent que le terme V de 1'équation 2-18 ne peut
pas &tre interprété comme un terme de transport pur, et le terme VI comme
un terme de dissipation pure. Sauf dans une partie de l'écpulement ou la

turbulence est homogéne, et ol on a :

2—21. ._._L_._J__ = O

d'ou :

5 Sui ou! 5
- _°_ [ — Jd =
2-22. v M G ) vk

J
et

aui aui au! aui 5
- . —_— __+_|l =
=23 v 39X . (Bx. 9X. ) v Ix. )
J J 1 dJ

Le terme de dissipation visqueuse (:) est souvent noté ¢ dans la littérature.

2.5. MODELE DE TURBULENCE

Nous avons vu en 2-2 que les équations de Reynolds comportent plus
d'inconnues que d'équations. I1 est donc nécessaire de "fermer" ce systéme

soit en rajoutant des &quations, soit en exprimant certaines inconnues comme
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fonctions des autres a& l'aide d'un "modéle".

La premidre idée qui vient & 1'esprit, consiste & écrire des équations
de transport pour ces neuf contraintes. C'est ce qui a été fait en 2-L-1
ol nous avons abouti & 1'équation 2-16. On constate qu'en écrivant cette
équation, on ne résoud en rien le probléme puisque l'on ajoute des inconnues
supplémentaires telles que les corrélations triples de vitesses et les
corrélations vitesse pression.

On voit par conséquent apparaftre ici la nécessité d'une modélisation,
c'est-8-dire de 1'établissement d'un certain nombre d'hypothésessur les termes
inconnus des équations qui vont permettre de fermer le systéme et donc de le
résoudre. Cette fermeture des &quations peut s'effectuer actuellement & deux
niveaux :

- au niveau des équations de transport pour les contraintes de Reynolds dont

on modélise les termes inconnus. On doit alors résoudre un systéme de 11
équations, car on adjoint en général une équation supplémentaire pour la
dissipation d'énergie turbulente. Pour ce type de modélisation qui est
actuellement la plus sophistiquée, on peut citer les contribution de LAUNDER [35]
et LUMLEY [36] . Néanmoins, les applications ne sont qu'au stade des &écoulements

régis par des équations de type parabolique (couche limite, jet).

- fermeture au niveau des &quations de Reynolds elles-mémes en modélisant les
contraintes turbulentes. Ce type de modé€le est &tudié depuis beaucoup plus
longtemps et il en existe donc une grande variété; depuis le mod€le basé sur
la longueur de mélange de Prandtl [37] jusqu'au modéle & deux &quations de
transport pour 1l'énergie turbulente et la dissipation de cette énergie [38].
Tous ces modéles sont basés sur 1l'hypothése de Boussinesq qui relie le tenseur
des contraintes turbulentes au tenseur taux de déformation de 1'écoulement

moyen 4 1'aide d'une viscosité turbulente.
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Le fondement de cette hypothése apparailt clairement quand on &crit

1'équation de transport pour 1'énergie cinétique moyenne [33]

2-2h,

5 - 5 1 - - - BE. 5 _
— 24— = - (-u u!') — = (=a! u! u
axj uj (p T3 bt ui) ( vy uj) axj axj ( vy uJ ul)

I 11 11T
du.  ou. du.  du.  ou.
v - (= - vae G )
+V ax. i ‘9x. | 9x. 0x 3%. | ax.
J J i J 3 i
IV v

La signification des différents termes est la suivante :

I

1T

III

v .

: variation convective de la pression et de 1'énergie cinétique.

: travail de déformation par les contraintes turbulentes. Pour i # j ,

du:

1
et 9X.
J

~ ui u! ont le méme signe, de sorte que ce terme préléve de

J
1l'énergie 4 1'écoulement moyen. Comme nous 1'avons remarqué précédemment
ce terme se retrouve changé de signe dans 1'équation pour 1'énergie

turbulente. L'énergie prélevée sur 1'&coulement moyen sert donc 3

alimenter la turbulence.

: Diffusion turbulente de 1'énergie cinétique moyenne.

Diffusion moléculaire de 1'énergie cinétique moyenne.

Dissipation visqueuse.

On constate par cons&quent que les contraintes turbulentes —u{ uj

: : 0.y  duy . « S oo
et les contraintes visqueuses v ( ryeailiren ) jouent des rdles tout & fait
J i

analogues, et ceci nous conduit & exprimer les premiéres en fonction du taux

de déformation de 1'écoulement moyen. C'est 1'hypoth&se de Boussinesq

généralisée :
aﬁi du, 5
2-25. Tul = - 2+ —d )4+ E x5,
> vy uJ vt (ij axj ) 3 k'élJ
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Le terme %ﬂ& Gij est ajouté pour éviter que la trace du tenseur
des contraintes modélisé ne soit nulle. On remarquera que la formulation
de ce terme implique l'isotropie locale de la turbulence.

Grice 3 cette hypothése, nous voyons que l'on réduit le nombre
d'inconnues supplémentaires de 9 & 2, & savoir 2 et kX . Le probléme est
que la viscosité turbulente que nous avons introduit n'est pas comme la
viscosité laminaire v une propriété intrinséque du fluide, mais qu'elle
dépend au contraire des caractéristiques locales de la turbulence. I1 nous
faut donc la relier i des grandeurs caractéristiques de la turbulence.

Pour ce faire, nous allons reprendre 1'hypothése de Prandtl- Kolmogorov
qui consiste & supposer que la turbulence est en. équilibre local. La figure 32
présente la densité spectrale d'énergie de la turbulence en égquilibre local.
Les grosses structures de fréquence basse préléve comme nous l'avons vu
précédemment (termes IT de 2-26) 1'énergie de 1'écoulement moyen dans les
zones de fort gradient. Cette &nergie est transférée 4 des structures de plus
en plus petites pour &tre finalement dissipée en chaleur par des structures
dont la taille est fixée par la viscosité du fluide. On constate donc qu'il
exigste des structures turbulentes de toutes les tailles. Néanmoins, si on
fait 1'hypothése que la turbulence est en équilibre local, c'est-d-dire que
le transfert d'énergie a travers le spectre est constant et égal & la dissi-
pation d'énergie turbulente, alors, la turbulence peut &tre caractérisée
par les seules grosses structures, celles qui prélévent 1'énergie dans
1'écoulement moyen.

Ces structures peuvent elles-méme &tre caractérisées par une échelle
de vitesse : JrETet par une échelle de longueur que nous noterons 4£.
L'analogie avec la viscosité laminaire conduit alors a4 la formule suivante

pour la viscosité turbulente

2-26, = ¢

K172 ,
v

Vi,
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Cu est une constante d'ordre 1 & ajuster.
On constate que cette équation ne fait que déplacer le probléme
puisqu'on dispose toujours de deux inconnues supplémentaires k et £ .
Intéressons nous tout d'abord & 1'énergie turbulente. Notre intention
est de la calculer & 1'aide de 1'équation de transport écrite en 2-L4-2.

Compte tenu des considérations faites dans ce paragraphe elle s'écrit

3k 3.

— 1 9. py—————n 1 3
U, —=-u! ul — -3 (u! n! u!) ~—=— {u! p*)
9X. 1 9X. 2 9x. 1 i 9X .
J 3 J ] 3 J P j J
I IT 11T - IIIb
2-27. — e
du!  du! aui Bui aui
i ' —iae = +
& 9X. 1 (ax. X ) V 3x. (Bx. 3x )
J J dJ 1
I1T v
c

Si 1'on prend en compte 1'hypothése de Boussinescq, seul les termes IIT et IV
sont inconnus, donc a modéliser.

- Si le nombre de Reynolds de la turbulence R, = k1/2 L/v est

t
suffisamment grand, ce qui est le cas dés que l'on s'éloigne des couches
visqueuses, le terme de diffusion;moléculéiréIIIIc est négligeable devant le
terme de diffusion turbulente IIIa.

Le terme de corrélation vitesse pression IIIb peut s'exprimer &

1l'aide d'une hypothése de type Boussinescq en fonction du gradient de

pression moyenne

2-28. — = (ul p") = - > (XE 3 )
: J ij op ij
Néanmoins, cette modélisation pose un probléme dans notre cas,
car nous verrons plus loin que dans le systéme d'équations que nous avons
choisi de résoudre la pression moyenne n'est pas calculée. D'autre part, on
constate que cette corrélation est difficile & mesurer, et que 1'on ne

dispose pas de données expérimentales pour calibrer la constante o

Cependant HARLOW et NAKAYAMA[39] propose une solution couplée 3 la modélisation

du terme IIIa.



63

Pour notre part, nous négligerons ce terme.
Le terme de corrélation triple de vitesse IIIa est également

modélisé avec une hypothése de type Boussinescq :

2-29.

on introduit par cette relation une constante arbitraire O a fixer. Il nous

reste pour fermer 1'dquation 2-29 3 modéliser le terme de dissipation visqueuse.
L'hypothése de 1'équilibre local de la turbulence nous a conduit

a4 supposer, que toute 1l'énergie regue par la turbulence & travers les grosses

structures est transférée vers lés petites structures et que ce sont elles

seules qui dissipent cette énergie en chaleur. On voit donc que dans cette

hypothése ce sont les grosses structures de la turbulence qui caractérisent

la dissipation visqueuse. L'énergie qu'elles contiennent é&tant k, nous les

avons caractérisées par 1'échelle de vitesse vk et 1'échelle de longueur 4£.

L'échelle de temps qui s'en déduit est vk/£ et le transfert aux petites

structures dissipatives est donc proportionnel & k vi/£ . Le terme IV est

donc modélisé de la fagon suivante

2-30. e =C.k

S

On obtient la forme suivante pour 1'équation modélisée

3. du.  du. v
1

- 9k 1 ] 2 9 t 23k
L T = — + - = | (— =
uJ 9X. 39X, Yt (ax. 93X, ) 3 k 613 33X, (0 dx. )
J J J 1 J K J
2-31. 3/2
k
- S
Soit encore
_ v du. du, Au. 3/2
2-32. CLE T ) Lt d) ¢ B

u. = v
39X. 9X. 9X. t 9x. ] ] D £
J °X; i %k % i %% i
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I1 nous reste & ce stade 4 prescrire les valeurs des trois constantes

C,C eto

2 Cp . et a4 définir 1'échelle de longueur £ .

Pour déterminer Cu et C, , on considére 1l'écoulement a proximité
d'une paroi. Dans ce cas, on peut montrer [40] que £ est proportionnelle

& la longueur de mélange de Prandtl. On a :
2-33. L=(—) .2z

avec

Suivant RUNCHAL [41], on doit avoir dans une couche de paroi

£ =y ce qui conduit & la relation

CD 1/4
2-3k, (——§ ) = 2.5
Cu

D'aprés RODI [40] on doit avoir

2-35. C . =, 08
35 y C
(SPALDING [42] déduit une valeur un peu plus faible de 1'expérience :

cu.cD = .063)

Les relations 2-33 et 234 conduisent 3 :

2-36. Cu = .213 CD = .376

On prend de plus : [L4O]

Pour 1'échelle de longueur nous avons choisi d'utiliser dans la zone
pleinement turbulente la longueur de mélange obtenue pour un écoulement de tuyau

pleinement développé par ZAGUSTIN et ZAGUSTIN [L43].
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- =1 _ ¥ \3
2-38. zm-3(1 (2H))

De plus nous supposons que £ reste proportionnelle & Zm dans la

zone pleinement turbulente. Compte tenu de ce qui préceéde on a :
2-39. £ =25 x Km

Nous reviendrons en 2-7-3 sur 1l'échelle de longueur choisie dans

les couches de parois.

2.6, SYSTEME D'EQUATTONS RESOLU.

Les équations de Navier-Stokes présentent un inconvénient;
en écoulement de fluide incompressible, la pression n'apparalt dans les
équations que par ses dérivées spatiales. Ceci conduit & un traitement
numérigue plus délicat. Afin d'éliminer la pression, nous n'allons pas
résoudre les équations de Reynolds 2-10 & 2-12 mais les &quations pour le
tourbillon et la fonction de courant que 1l'on peut en déduire dans le cas
d'un écoulement bidimensionnel.

Pour simplifier 1'écriture, nous remplacons & partir de maintenant
les variables surlign€es par des variables non surlignées ayant la méme
signification.

Les équations 2-10 et 2-11 s'écrivent dans ce cas

Ju du 1 9p 2 3 (=2 )
— —_— — e + — — ! — —— 10
2-ko u o V 5y > ax TV Vo u -7 (u ) 5y (u'v")
3v av 139 2 3 (Tv) -2 (¥12)
2-41, S v Ryt 3y

ax v Yy p o3y v 9x
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L'équation 2-25 devient

u'c = - vy (2 ux) + =k
_ Tl = —
2-h2, u'v Ve (uy + vx)
2 2
' = - + &
v Ve (2 v&) 3 k

Soit en remplagant dans 2-40 et 2-41

Ju du 1dp 2 3k
- oL B L - £ + +
2-h3, us otV oy S % 3 ox + [(th)ux:lx [(v vt)uy:'y
+
v Y vty A
AV oV 1 3p 2 ok :
- AN —_— e . LSy
o-hl, uao v oy >3y 33y l:(v+\)t)vx:|x + I:(\) +vt) vy:ly
+ .
+ vtx Yy vty ¥
Posons Vg =V + vt .

Si nous introduisons maintenant la fonction de courant ¢ et

1'opposé du tourbillon w définis par les relations
2-45, u= v=-39

o-h6. w=u -V

nous pouvons &crire une dquation de transport pour w déduite des équations

2-43 et 2-UkL

=47, u w o + v wy = (v w) + (\)e w)yy + 2 [{ve(ux—v )}
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L'équation pour la fonction de courant se déduit directement de

la relation 2-46 :

2-48. wXX + wy_y = W

Nous allons donc résoudre le systéme 2-47, 2-48, auguel il faut

adjoindre la relation 2-26, 1'équation de transport pour 1l'énergie turbulente :

Vi Vg 372
2-149, uk  + vky = (;}; kx)x + (5;{- 1"y)y + P - Cp Sy
o 2 2
-50. = + +
2-50 avee P Vi (2 u (uy vx) + 2 vy )

et la relation 2-39 qui fournit 1'échelle de longueur. On dispose ainsi
d'un systéme de trois équations aux dérivées partielles a trois inconnues

v, w etk

2.7. CONDITIONS AUX FRONTTERES ET CONDITIONS INITTALES.

Nous nous proposons de résoudre un probléme elliptique, il nous
faut donc prescrire des conditions sur toutes les frontiéres du domaine de
calcul. De plus, bien que l'on se limite & la résolution du probléme station-
naire, il nous faut initialiser les variables dans tout le champ.

Le domaine de calcul représenté figure 32 est rectangulaire. Il est
constitué par les deux parois solides haute et basse, par la section d'entrée

et par la section de sortie.
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2.7.1. Conditions @ L'entnée

On impose les deux composantes u(O,y) et v(0,y) de la vitesse a

1l'entrée & partir de données expérimentales [34] . On en déduit

y
p-51. v o) = [ w0y a
[¢]
2-52. U)(O:vY) = IPXX (O,Y) + '\by_y(oa}’)

Un suppose que 1l'énergie turbulente est nulle dans la section d'entrée
k(0.y) =0 .

Remarque : Pour les tests préliminaires effectués sur un &coulement turbulent
développé entre parois paralléles, on utilise des valeurs expéri-

mentales de k(0,y).

2.7.2. Conditions a La sontie

On suppose que la section de sortie se trouve suffisamment loin en
aval pour que 1l'écoulement soit & peu prés &tabli.

On a alors

2-53. v(L,y) = v (L,y) =0 .
On en déduit :
2-5h. v, (Loy) =¥ (L,y) =0 .
2-55. w(L,y) = wyy(L,y)-
De plus on suppose :
2-56. k. (L,y) =0.
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et e Pt G T Spmp e

- Mise en Zquations, modele de furbulence -

A proximité de la paroi, l'écoulement présente deux particularités
qui rendent son traitement numérique délicat.

D'une part, la turbulence s'atténue jusqu'a s'annuler dans la
sous—couche visqueuse, ce qui remet en cause les hypothéses faites pour
la modélisation.

D'autre part, cette zone est le siége de gradients transversaux de
vitesse trés importants, ce qui nécessite un maillage tré&s fin si 1'on veut
une résolution numérique correcte.

Dans un premier temps [4] , nous avions choisi d'intégrer analyti-
quement 1'équation de quantité de mouvement longitudinale simplifiée par
l'hypothése v = 0 . Il s'agissait des '"fonctions de paroi" de 1'Imperial
College [L5].

Par la suite, nous avons préféré résoudre numériquement cette
équation ainsi que 1'équation de 1'énergie simplifiée par la méme hypothése.
Les calculs effectués n'étant pas concluants, nous avons complété ces deux
équations par 1'équation de continuité, en tenant compte de la vitesse
transversale v dans le terme de production de 1l'équation pour K .

En 2-5, nous avions fait 1l'hypothése que la turbulence était
caractérisée par une seule échelle de longueur. Quand on approche d'une
paroi, le nombre de Reynolds de la turbulence diminue, et les hypothlses
faites pour modéliser le terme de dissipation ne sont plus valables.

Suivant WOLFSHTEIN [46], nous avons conservé la forme obtenue pour
ce terme, mais nous distinguons entre 1'échelle de longueur ZD qui caracté-

rise la dissipation et celle lu qui intervient dans la viscosit@ turbulente.
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En conséquence, les équations que nous proposons de résoudre

s'écrivent :

3 duy _ 129p _
2-5T. 7 Vedy ) "pam =0
y 3/2
3 t , 9k k
2-58. — v+ — )= |[+P - C_S5— =0
: ay[ Oy v D I’D
du , 9V _
2=>59. ax T 3y 0
2 2 2
- u du v
2-60. P= v, Bay-) + 2 (ax + 2 (ay ) ]
2-61. v, =G, g /2 e

Nous utilisons pour Ku et KD les expressions proposées par

WOLFSHTEIN [L6]

2-62. Eu =y [1-exp ( - A R) ]
2-63. ED =y [1-exp (-A b R) 1
o-6h, avec : R = k1/2 y/v

Nous avons représenté sur le tableau 4 les valeurs des 5 constantes
Cu’ CD’ o) » Au’ AD choisies par différents auteurs comparées aux valeurs que
nous nous proposons d'utiliser. Le choix des valeurs de Cu’ Cp et o @ été
défini au paragraphe 2-5. On voit que ces valeurs différent 1égérement de
‘celles utilisées par WOLFSHTEIN [L6].

Pour A, et Ay , WOLFSHTEIN propose .016 et .263. Pour définir ces

valeurs, il se base sur des données expérimentales dans la sous~couche
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visqueuse qui fournissent les deux relations suivantes

Q

“D
Ap

C .A = .,00352
o

2-65. = 1.582

ce qui dans notre cas conduit & : Au = ,0165, Ay = .238 .

On voit que quand on s'éloigne de la paroi on a : Ku v ZD vy
or quand y tend vers zéro, l'expression 2-39 donne £ ~ y ; on a donc bien
raccordement entre les &chelles de longueur des couches de paroi et celle

utilisée dans le domaine extérieur.

- Conditions aux Limites.

A la paroi, la vitesse et 1l'énergie turbulente sont nulles

2-66. y=0, u=v=0 ,k=0

A la frontifére extérieure, qui se trouve & une distance Yo de 1a
paroi, il faut assurer le raccordement entre les domaines de calcul. Pour
cela, nous allons assurer la continuité des variables u, v, w, § etk et
des dérivées transversales de u, v et k . On prescrit & 1l'aide du calcul
de 1'écoulement extérieur les vitesses longitudinale et transversale et la

dérivée de 1'énergie turbulente

2-67. Y=yt u=u, , VEV,, ==

L'indice supérieur * signifiant que le calcul s'effectue dans
1'écoulement extérieur.
Le calcul de 1l'écoulement dans la zone de paroi (indice supérieur +)

nous fournit les conditions aux limites suivantes pour 1'écoulement extérieur :
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-+
s ¥ =
G

au|*
oy

av

5x udy, K=K

2-68. Y=y, w=

O~

G

I1 nous reste, pour compléter les conditions & la frontiére extérieure
de la zone de paroi & prescrire le gradient longitudinal de pression.

Pour cela, on écrit 1'équation de quantité de mouvement longitudinale
a la frontiére de la couche de paroi en négligeant les termes de convection
ainsi que deux autres termes d'ordre plus élevé qui proviennent de la contrainte
de Reynolds

Ju ] Ju
— ) +
) 3X (ve 9X )

2-69. g—l; = — (v

1
p 3y e 3y

Dans cette é&quation, les dérivées suivant y intervenant au second
membre sont é&valuées dans 1'écoulement extérieur & la couche de paroi.
Ce qui précéde concerne la parol inférieure, la paroi supérieure

est traitée de la méme maniére en changeant y en H~y et v en -v.

2.7.4. Conditions initiales.
Les variables ¥ et w sont initialisées par intégration et
dérivation du profil des vitesses dans un tuyau ou est &tabli un écoulement

turbulent pleinement développé. L'énergie est initialisée i partir d'une

répartition de viscosité turbulente proposée en [U43] pour cet écoulement
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CHAPITRE 3

PROBLEME AUX DIFFERENCES FINIES

Le chapitre 2 nous a conduit & écrire un systéme de trois équations
aux dérivées partielles accompagné d'un certain nombre de conditions aux
frontiéres. il»nous faut maintenant choisir une méthode de résolution de
ce systéme. Notre choix s'est porté sur une méthode aux différences finies
existante et éprouvée, élaborée par GOSSMAN et al. [51] . Mais avant de
décrire la méthode de discrétisation des équations, il nous faut parler du

maillage du domaine de calcul.

3.1. CHOIX DU MATLLAGE.

La figure 32 présente le domaine de calcul ainsi que son découpage
et le maillage gque nous avons choisi. Comme il a été dit plus haut, ce domaine
est divisé en trois sous domaines

Un domaine central oll sont résolues les trois équations pour w , ¥
et k. Dans un premier temps ce domaine a &t& maillé uniformément avec un
maillage carré (DX = DY). Ensuite, dans le but d'étendre le domaine de calcul
vers 1l'aval, et de raffiner le maillage au voisinage des parois, on a utilisé
un maillage rectangulaire non uniforme.

Deux couches de parois ou sont résolues 1'équation de quantité de
mouvement longitudinale, l'équation de continuité et 1'équation pour 1'énergie
turbulente. Dans ces couches de paroi, le maillage longitudinal est identigue

d celui du domaine extérieur, et le maillage transversal est exponentiel.
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3.2. DISCRETISATION DES EQUATIONS

3.2.1. Disenétisation dans Le domaine central.

Les trois &quations résolues dans ce domaine peuvent se mettre sous

la forme suivante :
_ O (0% y_ 3 09Uy _ 3 9 _ 9 9 -
o0y |37 (58 ) 5 ax)J b [bcb ax (% “”)] e E°¢ v (% ‘”] oy =0

d, pour les

0 Po2 Sp> Y

trois équations résolues. La technique de discrétisation consiste & intégrer

Le tableau 5 présente l'expression des coefficients a

cette équation locale sur un petit domaine élémentaire entourant un point
courant du maillage. La figure 34 présente les notations choisies pour nommer
les points adjacents au point central P de ce domaine élémentaire.

L'équation obtenue par intégration s'écrit

*e Yn' X, ¥,
R N i 2 a
J j 2 [ax (o & 2 <¢3Xj ax dyf J 2 E% ax(%‘*’)} ix day
XW yS XW ys
Tl X ¥y a X, ¥,
-J J 3y [b¢ 5;'(c¢ ¢)} dx dy + J J d¢ dx dy = 0
XW yS XW yS

Appelons Iconv le terme de convection, I le terme de diffusion et

aiff

Isour le terme source. Il vient :

In *e
- = 3y o4 (Y - 3y _ o, (Y
e-T2. Iconv a¢P J {¢e(3y)e ¢W(3y)w}dy J {¢n(8x)n ¢s(3x)s} dx
__ys X
Yo~ -
= 2 - 3
2-T3+ Ijiee J o, { o= (c¢ )3, ¢, 5% (c¢¢)}w dy
Vg
X, = )
+ J bo 3y (c¢¢)}n - b {5—-(0¢ ¢)}s:]dy
X
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X ¥
e n
2-Th. Toour = j f d¢ dx dy
* s
avec :
SaER Iconv - Idiff * Isour =
Evaluation du terme de convection
On introduit les valeurs moyennes sur chaque segment d'intégration :
Y -
= |'ng (3 = -
Ice j ¢e(ay)'e Ay ¢e (wne wse)
Is
y
n
- h) =3 -
Icw J ¢w(3y)w dy ¢w (wnw lpsw
y
2-76. S
Xe
- 3y =3 -
Icn J ¢n(Bx)n * ¢n (wne l!)nw)
xH
X
e 3y _
Ics J ¢s(3x)s ds = ¢s (wse - wsw
X
w

Pour évaluer la valeur moyenne de ¢ , on utilise la technique de la diffé-

rence amont :

-©-
"
-©-
d
0
e
A
i
€
v
o

-
]
©
=
0}
|

wne B wse < 0

a'ol
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et

2-79.

ce

CwW

cn

cs

AW1

AW2

AS1

AS2

ne

se

nw

SW

76

1 g
"E’ (¢P AED ~ q)EAE])

N

(=0, AW + ¢ AW2)

no|—

(=6, AWT + ¢, AN2)

(6, AS2 - ¢ AS1)

=

== (- v )+l -l
= (e = W) + o = vl
== (W = Vo) * 1o = v
= (= V) + Ty = v
= - (wne - wnw) !wne - l"nwl
= (ne = Vi) *lbe = by
== (ge = ¥g) * 1o - v, ]

1
T (Up g+ iy )

" ¥ g g ¥ i)

_;:‘I_A

(wP + ¢w+ ‘PN“”NW)

_ 1
—E(wP-'-wawS*“PSW)
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I1 vient alors :

=1 -
=73 ap (4p [AB2 + AWT + ANT + AS2] - ¢, AR

I
conv

- b, AW2 - ¢ AN2 - ¢ AS1)

Evaluation du terme de diffusion

On fait 18 encore 1'approximation de valeur moyenne :

yl’l
b, + bo Cod, ¢, = Co ¢, (y— vs)
_ 3 _ % Pt %8 pfp N Vg
Lo = | v, G (e, ), v = —E — >
yS
In b + b, Cor b —Cody ¢ (v = ve)
IdW=J bd’w(%(%q’))de:‘ w2 p wlv e TP N2 s
v * 7 %y
2-81. s
X
e bé, + o, Cop by — Cody ¢y (x5 = %)
- KN _ ' P *n % P YT Xy
Tan = j ph, (5y (eg 400, ax = 2 vy - Ip 2
X
W
*e bog +bdp Codade = Co ¢, (%, - x )
_ 3 _ g * bép Cogdg P g T %y
Ids - f b¢s (55-(C¢ d)))s dx = - 2 yp~ Vg 2
X
w
I1 vient :

1
Iyipr =3 [— (BE + BW + BN + BS) C¢p, ¢ + BE.Cop dp + B Co ou

2-82.
+ BN C ¢ + BS Cog ¢S:|
avec
(oo + bo;) (yyvg) (bo,, + bo,) (Y, - ¥
op = 0w T P/ Wy = Pt tpep) Ty - Yg)
2 g 2 (%% )
2-83.
(b + o) (x,-x) (bg. + bo (x, = x.)
o= —2_ 'PL TR BS = 8 p) g~ *w

2 Vyvp) 2 (yp = vg)
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Evaluation du temnme source.

On suppose qu'il est constant sur le domaine d'intégration

et égal 3 sa valeur en P :
X v

e n
1
2-8L. I = J J d¢ ax dy = 1 dép (xE-xw)(yN-yS)

sour
X, ¥

w S

Compte tenu de 2-80, 2-82 et 2-8k4, 1'équation 2-75 s'éerit

{a¢P (AE2 + AW1 + AN1 + AS2) + (BE + BW + BN + BS) C¢P} op =

2-85. ady, (¢E AE1 + ¢ AW2 + oy AN2 + ¢ AS1) + BE Cop dp

+ BW Cop ¢, + BN Cop ¢ + BS Cog b

1
- dp G - x) (v - vg)

I1 suffit de remplacer les coefficients présentés dans le tableau 5
pour obtenir les trois équations discrétisées. Dans les termes sources, les
dérivées sont &valubes par différences centrées. Une variante est appliquée
4 1'équation pour 1'énergie, le terme de dissipation qui fait intervenir

la valeur kP est passé au premier membre de 2-85.

On utilise un maillage exponentiel en y de fagon 3 employer un
minimum de points dans la couche de paroi. La maille est représentée fig. 3k.

L'équation 2-5T7 discrétisée donne :

- - | -
2-86. A u, + B u, + C ug p 0
avec
v +v v + v
2_8'-( _6.N__e_‘g B = - A - C C = M__
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L'équation 2-58 conduit 3

2-88. A KN + B KP + C KS + D=0
avec )
2v +(v. _+v Vo 3/2
A= b N K B=-A-C- |C Ef__
(HN + HS) HN i D g
2-89,
ov+(v, _+v, )/0,
tp “ts’/ %k 2 2 2
- = +2u° + 2
¢ (AN + HS)HS D VtP[Ly Uy T eV
- -p
L'équation 2-59 s'écrit
2-90. A VN + BvP + C vS +D=20
avec
A= —BS Be_ BV
(HN+HS )HN (HN+HS }HS
2-91,
= du _ HN-HS
€= i D= 1nms

3.3. DISCRETISATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

3.3.1. Conditions a L£'entrnbe

La relation 2-51 qui fournit la valeur de la fonction de courant
dans la section d'entrée a partir du profil de vitesse u1(y) mesuré se
discrétise de la facon suivante :

(u, (3) + u, (§-1))

2-92. p(1,3) = v (1,53-1) + DX(1)
o

La relation 2-52 qui fournit la valeur du tourbillon est discrétisée

comme suit :

v, (1,3)
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29 (1,5+1) 29 (1,3) 29 (1,5-1)
2-93 v (1,3) = - +
I DY(J)(DY(J)+DY(J-1)) DY(J) DY(J-1) DY(J-1)(DY(J)+DY(J-1)

2(¢(2aj)- w(1sj)) 2 V1(j>
1 (1:3) = 2 -
Dx Dx

on voit que cette expression devra €tre calculée & chaque itération puisque

¥(2,j) change.

3.3.2. Conditions a La sontie

La relation 2-54 conduit & :

2-94. Y (M,5) =v (M-1,]5)

La relation 2-55 se discrétise ainsi

2-95. o (1,5) = —2u(Myd+1) _ o eu(Myi) L 2y(M§-1)

DY(J)(DY(J)+DY(J-1)) DY(J)DY(J-1) DY(j-1)(DY(J)+DY(j-1)
La relation 2-56 s'écrit

2-96. K(Maj) = K(M”1aj)-

Evaluation des grandeurs nécessaires au calcul de_l'écoulement

dans_la couche de_paroi.

On doit &val =y, les valeurs de u\ , v , of et + &
n doit &valuer en y =y, les valeurs de u, , v, , a4, e > ax
* * ) ~ . ~ . ” Pd
U et an sont calculés & partir de y et K 4 1'aide d'une formule décentrée

. * . .
précise au second ordre. A est évaluBe par différence centrée précise au
second ordre & partir de la fonction de courant.

Le gradient de pression est fourni par la relation 2-T0.
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Le premier terme de cette &quation ne pose pas de probléme; pour

le second terme, %3 est calculé par différence centrée dans 1'écoulement

. . du .
extérieur, et prise égale i la valeur de raccordement 3y & la frontiedre;
C
. ~ L3 Vd Pd P 2 £ * *
puls la seconde dérivée est évaluée de fagon décentrée comme Uq et oy

On doit évaluer en y = Yo les grandeurs

+ +
s Y et K
a G G

du
oy

v
k]
¢

La dérivée de u est déterminde par différence décentrée précise au
premier ordre.

La dérivée de v est calculée comme dérivée seconde de la fonction
de courant par différence centrée.

La fonction de courant est obtenue par intégration entre la paroi
et y = Ve de la vitesse longitudinale.

L'énergie 8 la frontiére est obtenue directement comme résultat

du calcul.

3.4. METHODE DE RESOLUTION

Dans le domaine central, les &quations sont résolues ponctuellement
par la méthode de GAUSS SEIDEL. Dans les couches de parois, les équations
sont tridiagonales, elles sont résolues & 1l'aide d'un algorithme proposé
par ROACHE [52] . Le systéme de trois équations résolu dans cette couche
€tant non linéaire et couplé, il est nécessaire d'effectuer une itération

interne.
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La figure 35 présente un organigramme du processus de résolution.
A chaque itération, on part des valeurs des variables dans le domaine central
pour déterminer des conditions & la frontiére extérieure de chaque couche de
paroi. On calcule alors 1'écoulement dans ces couches sur toute la longueur
du domaine. Ceci nécessite comme nous 1l'avons dit plus haut une itération
interne dans chaque section. On peut alors calculer des conditions & la
frontiére des couches de paroi, mais cette fois pour 1'écoulement dans le
domaine central. On effectue alors un balayage pour chacune des trois équations
résolues dans ce domaine.

I1 faut noter que la réduction de la taille des mailles du domaine
central au voisinage des couches de parois nécessite une sous relaxation

sur w & la frontifre afin de maintenir la stabilité du systéme.
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CHAPITRE 4

RESULTATS

Le programme a tout d'abord &té testé sur deux écoulements connus
d savoir, 1'écoulement turbulent développé entre parois paralléles et
1'écoulement & 1l'entrée d'un tuyau sans incidence. On a ensuite effectué

le calcul de 1l'écoulement dans une prise d'air aux incidences de 20 et L0°.

4.1. ECOULEMENT ETABLI ENTRE PAROIS PARALLELES

A 1'entrée du domaine de calcul les variables ont été initialisées
4 l'aide de données expérimentales mesurées par COMTE BELLOT [53] . Cet auteur
fournit les profils de vitesses ainsi que les profils des trois fluctuations
de vitesses pour des Reynolds basés sur la hauteur de 57.000, 120.000 et
230.000. Nous avons utilisé les profils correspondant au nombre de Reynolds
de 120.000. Le profil des vitesses longitudinales a servi & initaliser y et
w , la vitesse transversale ayant été prise nulle. L'énergie turbulente dans
la section d'entrée est déduite des profils de fluctuations de vitesses par

la relation :

k = % (u'2 + V'2 + W'2)

Les calculs ont été effectuds pour un tuyau de longueur 6H avec un pas en
x de 2H et deux maillages suivant y. La figure 36 présente les profils de
vitesses et les profils d'énergie turbulente obtenues dans la section de
sortie du domaine de calcul, comparés au profil imposé dans la section d'entrée
pour les deux maillages. |

En ce qui concerne les profils de vitesses, on constate que les

résultats sont un peu moins bon au voisinage de la paroi avec le maillage
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le plus grossier, mais ils restent néanmoins acceptables. Pour ce qui est

de 1'énergie turbulente, il apparait que la taille du maillage a une influence

non négligeable, et que le maillage fin donne un profil plus proche du

résultat expérimental.

4.2. ECOULEMENT A L'ENTREE D'UN TUYAU SANS INCIDENCE

Les variables ¢ et w & l'entrée ont &té initialisées avec un

profil de vitesses unitaires uniforme sur la hauteur.

L'énergie turbulente a ét€ prise nulle dans la section d'entrée.

Pour 1'échelle de longueur, nous avons choisi la formule suivante

proposée par EMERY et GESSNER [55] .

£=2.5><£P

28

% = ’ :

T REY) + k(M) oly®)

1/2

S
(2-5'*)2:]

avec . 1 1/2
F(y)=2[1+ *2] + 2 [1+
(y)
T n
oy = ) ¢ 1+ N )
n=0
K(x*) = 1 - Cq [1 + t anh (c9(x* - x:))w
et :

*
=x/H ,y =y/$

xS M

ZP/G pour 0 <y < §

= ﬂp(y =§)/§ pour y > §



85

avec les valeurs suivantes des constantes :

K = 0.45 c

1.15718 C, = 21.32706 C, = - 20.6066k

1 2 3

It

C), -10.65843 05 = 7.2965L Cg = 16.08880 c7 = -10.36380

*
08 0.4 09 0.11 xo = U6

Pour 8§ nous avons choisi une loi linéaire :
%
§ = .0118 x + .075

Les calculs ont été effectués sur deux maillages différents.

La figure 38 présente le premier maillage utilisé, et la figure 39 les profils
de vitesses obtenus comparés d 1'expérience. On constate que les résultats

du calcul présentent un déficit de vitesse dans la zone de fort gradient dés
la seétion 14.3 H. Nous avons alors raffiné le maillage dans la zone voisine
de la paroi. Le deuxiéme maillage est présenté figure 4O et le résultat

figure 41. Bien qu'il existe une 1égdre différence, les résultats sont en
meilleur accord avec 1'expérience.

Sur la figure 42 nous avons porté la vitesse sur 1l'axe et le frotte-
ment & la paroi. On constate que dans les deux cas la vitesse sur l'axe est
bien prédite.

Le maillage n® 1 prédit un frottement & la paroi trop important.

Le maillage n® 2 permet de s'approcher plus de 1l'expérience, mais le
frottement en sortie de domaine de calcul, 14 ou l'écoulement tend & s'établir
reste trop élevé. Ceci est confirmé par les résultats obtenus en 4-1 pour
1'écoulement déveldppé entre parois paralléles. Le calcul a été repris

en modifiant 18gérement le moddle dans les couches de paroi : nous avons

choisi Au = ,014 et AD = ,220.
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La figure 43 présente la comparaison entre les vitesses sur 1'axe
et le frottement 4 la paroi obtenus avec le maillage n® 2 pour les deux
modéles.

On voit que pour la vitesse sur l'axe, 1l'accord estrsatisfaisant
dans les deux cas.

Pour le frottement & la paroi on constate un meilleur accord global

avec le deuxiéme modéle malgré un décalage entre x = 15 H et x = 50 H.

Les profils de vitesse n'ont pas été représentés pour le deuxiéme
mod&le, car ils s'écartent peu de ceux obtenus pour le premier modéle. Ils

tendent néanmoins & se rapprocher des résultats expérimentaux.

4.3. PRISE D'AIR EN INCIDENCE

Les calculs ont été effectuds aux incidences de 20 et 40 degrés,

& partir de données expérimentales & 1'entrée obtenues au C.E.A.T de Poitiers

[34]

4.3.1, Résultats a 20° d'incidence

La figure 4b4 présente les composantes de la vitesse imposées dans
la section d'entrée rapportées 3 la vitesse au loin V. - Un calcul a d'abord
été effectué avec le premier modéle sur un maillage uniforme représenté
figure 45, avec un domaine s'étendant longitudinalement sur 4 hauteurs. On
disposait de 14 mailles dans chaque couche de paroi et de 18 mailles dans
le domaine central. L'épaisseur de chaque couche de paroi est
YM1 = YM2 = .02H. Un calcul nécessite environ 170 itérations et 2H de CPU
sur interdata 8.32.

Les figures L6, 4T et 4B comparent les résultats obtenus & 1'expé-
rience. Sur la figure 46 sont portés les vecteurs vitesses en module et
direction dans différentes sections de la prise d'air. On constate que le
calcul prédit un bulbe de décollement plus petit, aussi bien en longueur

qu'en hauteur.
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La figure U7 présente les valeurs calculées de la racine carrée

de 1l'énergie turbulente compare a& un taux de turbulence déterminé i partir

2
e

des mesures de u'2 / u” et v'2 / ui fournie en [57}. On ne dispose pas

des mesures de w'2/u§ . On constate que malgré la simplicité du modéle et
compte tenu du fait que 1l'on ne peut pas accorder une grande confiance aux
mesures dans le bulbe, l'évolution de 1'énergie est prédite assez correctement.
Néanmoins, 4 la parol supérieure, le calcul fait apparaitre une diffusion
d'énergie turbulente vers le centre qui n'est pas confirmée par les mesures.

La figure L8 présente les iso tourbillons et les lignes de courant
obtenues par le calcul. On constate 1l'existence d'une zone d'intensité tour-
billonnaire élevée lie i la frontidre du bulbe. La longueur de ce dernier
est de l'ordre d'une hauteur. Nous avons effectué un deuxiéme calcul a cette
incidence avec le premier modéle et avec un maillage non uniforme qui est
représenté figure 49. Ceci nous a permis de porterl'étendue longitudinale
du domaine de calcul & 5,3 H.etde resserrer le maillage au voisinage du
décollement. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 50 3 52.

Sur la fiéure 50, on constate que les profils de vitesses sont tres
peu modifiéspar rapport au calcul précédent. On remarque également que le
rétablissement vers 1'aval de 1'8coulement est trés lent, bien plus que ne
semble 1'indiquer 1'expérience. Entre x = 14,5 cm et x = 22 cm, la vitesse
d la frontiére de la couche de paroi inférieure varie de .2L3 i .36.

La figure 51 présente les profils d'énergie turbulente. On remarque
immédiatement que 1'énergie turbulente au voisinage du bulbe est nettement
plus grande que dans le calcul précédent, le pic & x = 1 cm variant du simple
au double. Cet écart s'amenuise vers l'aval i mesure que 1'énergie turbulente
diffuéé. Cette énergie reste néanmoins un peu plus &levée dans le second cas,

de sorte que 1l'on a un meilleur accord avec l'expérience a x = 18 cm

que dans le cas du premier calcul. On remarque &galement que ce pic est plus
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8tendu transversalement dans toutes les sections.

Sur la figure 52 on note essentiellement un léger raccourcissement
de la zone de recirculation.

Compte tenu de ces résultats, nous avons effectué un dernier calcul
avec le premier modéle et un maillage plus raffiné au voisinage du point de
décollement (fig. 53). Les résultats sont portds sur les figures 5k a S6.

Sur la figure 54 on remarque tout d'abord que le bulbe de recircula-
tion est plus petit que dans les calculs précédents. Ceci apparait également
sur la figure 56 qui représente les lignes de courant. En aval par contre,
d8s x = 1 cm on constate gque les trois calculs sont en accord.

En ce qul concerne 1l'énergie turbulente, on constate encore une
augmentation de 1la valeur du pic dans la section x = 1 cm par contre, dans
les autres sections, les résultats sont trés voisins de ceux obtenus avec le

maillage n° 3.

4.3,2. Résultats a 40° d'incidence

Les données expérimentales fournies en [34] peuvent donner lieu
4 différentes interprétations au voisinage du bord d'attaque inférieur.

La figure 57 présente les profils proposés en [58], ainsi que ceux
que nous nous sommes imposé&s en tenant compte du fait qu'au voisinage de la
lévre inférieure l'angle de la vitesse avec Ox doit prendre une valeur élevée.

Deux calculs ont &té effectués avec le premier modéle de turbulence
sur ﬁn maillage uniforme identique 4 celui utilisé & 20°. Un calcul nécessite
environ 200 itérations.

Les figures 58 4 60 présentent les résultats obtenus avec les profils
en trait continu de la figure 57.

Sur la figure 58 sont portées les vitesses en module et direction

dans différentes sections, ainsi que les résultats expérimentaux correspondants.
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Comme & 20°, on constate que le calcul sous estime 1'extension longitudinale
et transversale du bulbe.

D'autre part, on remarque un étalement des gradients transversaux
de vitesse dans la zone de cisaillement 1liée au bulbe.

I1 est évident que les gradients indiqués par les résultats expéri-
mentaux dans cette zone sont relativement intenses et que leur description
nécessiterait un maillage plus fin.

Cet étalement des gradients de vitesse conduit & un étalement du pic
d'énergie turbulente, comme on peut le constater sur la figure 59. En dehors
de cela, les niveaux d'énergie sont en accord satisfaisant avec 1'expérience
d8s la section x = L cm.

Sur la figure 60 oll sont portées les lignes iso tourbillon et les
lignes de courant, on remarque que la zone de forte intensité tourbillonnaire
liée 2 la ligne de cisaillement s'étale largement 3 1'intérieur du bulbe,
alors que 1l'on pourrait s'attendre,si les gradients étaient correctement
prédits,d une forte concentration de rotationnel.

On note d'autre part que les lignes de courant présentent une
courbure notable dont il serait nécessaire de tenir compte dans le modéle
de turbulence [59].

Un deuxiéme calcul a été effectud sur ce méme maillage avec les
profils de vitesse & 1l'entrée proposés en [58], dans le but évaluer la
sensibilité du calcul aux conditions 2 1'entrée. On constate sur les figures
61 8 63 que les modifications du résultat de calcul sont trés faibles, et
qu'elles sont trés vite "oubliées" vers 1l'aval.

Un dernier calcul a &té effectué cette fois avec le deuxidme mod&le
de turbulence, et sur un maillage non uniforme représenté figure 6k4. Ce
maillage est identique dans la direction transversale au maillage N° 3 utilisé

8 20°. Longitudinalement, 1'étendue du domaine de calcul est 5.8 H.
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Les résultats obtenus sont portés sur les figures 65 & 67. Sur la
figure 65, on remarque tout d'abord que le bulbe n'a pas changé de taille,
mals que les vitesses de retour y sont plus importantes. Dans la partie
supérieure, jusqu'd x = 4 cm, les vitesses calculées sont en bon accord avec
1l'expérience. Néanmoins on constate que le lissage du gradient & la frontiére
du bulbe persiste.

En aval le désaccord est important, et semble dU & la trop faible
longueur du bulbe. Par exemple le profil calculé & x = 10 cm est comparable
3 celui mesuré & x = 17 cm. Sur la figure 66, on constate comme & 20°, que
le pic d'énergie est beaucoup plus éle&é sur le maillage fin, mais qu'il est
également plus étalé transversalement, et ce dans toutes les sections. Ceci
est particulifrement net 4 x = 1 cm ou la zone turbulente calculée s'étend
pratiquement & toute la hauteur alors que selon 1l'expérience elle est trés
localisée. Jusqu'en x = 17 cm 1'accord avec 1'expérience est ici beaucoup
moins bon.

Sur la figure 67, qui représente les iso tourbillons et les lignes
de courant, on observe un raccourcissement longitudinal du bulbe et une
extension transversale. De plus les lignes de courant se resserrent beaucoup
plus 4 1'intérieur du bulbe, au voisinage du bord d'attaque. Ceci indique
l'existence de gradients de vitesse plus intenses et confirme 1'augmentation

de 1l'énergie turbulente dans cette zone.

4.4. DISCUSSION

De 1l'ensemble des résultats qui sont présentés, on peut extraire
une remarque fondamentale. Tant que le vecteur vitesse reste quasiment aligné
avec les lignes de maillage, les résultats obtenus par la méthode utilisée

sont en bon accord avec 1l'expérience, i condition de serrer le maillage
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suffisamment dans les zones de fort gradient de vitesse. Par contre, d&s que

le vecteur vitesse fait un angle notable avec les lignes de maillage, un
désaccord apparalt, ce qui a pour effet d'étaler transversalement les gradients.
Ceci est caractéristique de la méﬁhode de discrétisation utilisée. En effet,
afin de conserver la stabilité numérique du schéma de résolution, on est

amené & évaluer les termes de convection par la technique connue de différence
décentrée vers 1l'amont. On sait, en effet que pour un Reynolds de maille

Rem = pud x/ue sqpérieur 8 2, ce qui est le cas ici, le schéma élaboré a
l'aide de différences centrées est instable.

Malheureusement, la différenciation décentrée des termes de convec—
tion introduit une viscosité numérique proportionnelle & u A x. Nous avons
remarqué en effet que pour 1l'écoulement développé comme pour 1'écoulement 3
1l'entrée d'un tuyau une diminution de Dx (ou plutdt de Dy) conduit & un
meilleur résultat dans les zones de fort gradient.

G.DE VAHL DAVIS et G.D. MALLINSON [60] montrent que la diffusion
numérique augmente avec 1'angle que fait la vitesse avec les lignes de
maillage. Ils proposent la formule suivante pour le coefficient de fausse
diffusion :

u Dx Dy sin 26

Fp = 3

4(Dy sin> 6 + Dx cos 8)

ol 6 est l'angle de la vitesse avec l'axe des Xx.

En conséquence, dans toute la zone du bulbe de décollement, il
existe une diffusion numérique importante qui explique le lissage des gradients
de vitesse. G.D. RAITHBY [61] obtient des résultats tout & fait analogues

sur la convection d'un é&chelon de vitesse.
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On peut envisager trois remédes & cette difficulté. Une premiére
solution est de raffiner le maillage partout ol cela s'avére nécessaire
de facon & rendre la diffusion numérique négligeable. Cette solution, si
elle est la plus simple dans son principe, est aussi la plus coﬁteuse, car
elle implique de grosses capacités mémoire et de long temps de calcul.

Une deuxiéme solution consiste & calculer le maillage en méme temps
que 1l'dcoulement en s'arrageant pour qu'ilsuive au plus prés les lignes de

courant - On joue ainsi sur le terme sin 26 de la formule I', . Ceci pose

by
quelques problémes dans la zone de recirculation, car les lignes y sont
fermées.

La troisidme solution consiste & modifier la formulation aux
différences finies de fagon & éliminer le terme de diffusion numérique. C'est
ce que propose RAITHBY [62] dans son schéma de différenciation amont qui
tourne pour s'aligner sur la vitesse.

I1 reste néanmoins que mémevdans ce cas, 1l sera nécessaire
de raffiner le maillage & la frontieére du bulbe si 1'on veut décrire
correctement 1'intense gradient de vitesse qui se produit 4 cet endroit.

Que dire maintenant du modéle de turbulence choisi. Si on admet
que les différences observées sur les profils de vitesse dans la prise
d'air en incidence sont dfies 4 la diffusion numérique, on peut en conclure
que le modéle choisi est capable de donner des régultats satisfaisants.

On remarque en effet, en ce qui concerne 1l'énergie turbulente, que la
"mémoire" de 1'écoulement est assez faible, et que trés vite vers l'aval
il "oublie" ce qui s'est produit au niveau du bulbe. D&s lors, les résultats

semblent en accord raisonnable avec 1'expérience.
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Toutefois, il y a lieu de faire une remarque sur 1'échelle de
longueur adoptée. Dans notre cas particulier, le modéle choisi contribue
8 notre avis, & augmenter la diffusion transversale de 1'énergie turbulente.
Si on se souvient en effet que le terme de production dans 1'é&quation

pour 1l'énergie s'écrit
P=wv, (2 u2 + (u + v )2 + 2 v2)
X y X Y

avec v, =C K1/2 £

ef que le terme de dissipation s'écrit dans cette méme équation

D=-Cp K3/2/£.

on constate que dans la zone de fluide non turbulent qui borde la ligne

de jet 4 l'entrée de la prise d'air, 1'échelle de longueur choisie est
certainement trop grande. Elle contribue donc 3 une surestimation du terme
de production et une sous estimation du terme de dissipation. Ceci explique
vraisemblablement en partie 1'étalement du pic d'énergie turbulente dans 1la
partie amont de la prise d'air.

Par contre, dés que la ligne de jet a afteint la paroi supérieure
on peut penser que le mod€le choisi est satisfaisant. Il serait néanmoins
judicieux de s'affranchir de cette prescription arbitraire en introduisant
une &quation de transport supplémentaire pour la dissipation d'énergie

turbulente. Ceci permettrait de plus d'obtenir des informations supplémen-

taires sur les caractéristiques de la turbulence dans le domaine étudié.
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CONCLUSION

I1 ressort de ce mémoire que dans 1'état actuel de 1l'art en
matiére d'ordinateurscourants il n'est pas possible, de prédire correcte-
ment un écoulement turbulent complexe tel que celui présenté ici a 1'aide
d'une formulation aux différences finies classiques. Cette formulation
introduit en effet une diffusion numérique importante qu'on ne peut pas
€liminer par simple raffinement du maillage, compte tenu de 1'dtendue du
domaine de calcul, de la taille mémoire dont on dipose, et du colit du
temps de calcul.

I1 est donc nécessaire de recourir & des méthodes plus sophistiquées
telle que la modification de la formulation aux différences finies ou encore
le calcul du maillage simultanément a celui de 1'écoulement, ce qui permettrait
d'apporter un reméde au probléme de la diffusion numérique.

Notre étude montre en effet que les mod€les simples & une ou deux
€quations de transport sont susceptibles de donner des résultats de bonne qualité.

En ce gqui concerne notre traitement de 1‘'écoulement au voisinage
des parois, il semble satisfaisant, bien qu'il nécessiterait une compa-
raison qualité prix avec les méthodes "de fonctions de paroi'. De plus
il serait nécessaire d'incorporer les termes de convection dans 1'évaluation
du gradient de pression longitudinal & la frontiére des couches de paroi,
termes qui déstabilisent le calcul dans son état actuel.

Enfin en ce qui concerne la méthode de résolution, elle gagnerait

également & bénéficier d'un certain nombre de perfectionnement pour en
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améliorer la stabilité et la convergence. Ceci passe & notre avis par le
choix d'une méthode implicite de résolution des équations dans le domaine
central, et par une étude détaillée du processus itératif & la frontiére
de la couche de paroi afin d'éliminer les instabilités qui y naissent quand

on raffine le maillage.
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Annexe 1 : Relations entre les coordonnées dans 1'espace image et dans
1'espace objet.

On se référe aux figures (7) et (8)

1/2 1/2
—2%-[- =%[Z2+ (h cos lg—y)2+ (h sin 11?)2] __;\_E:{2+h2:}
1_21+l(hcoslﬂ-y)2+1hsinrﬂ_31+1ﬁ+o()
ar A 2 z > 5 , 5 2
Z R
2.1 - S = N Y - 2hy cos &
or =% (2R r gy BTG - ) ¢ + 0(3)

g%-= %T-(z—R) + —j—{%e(;%-— ;L) + (;L-— ;L-)(%T'— §L0<y'2—2h y' cos ﬂ{] + 0(z)

Image virtuelle :

¢'_¢=cst Vhet 19

2T

1 1 1 11 1
A (z'—R')'x(z'R)
y' (l_._ l_.) =xr1

AY ! R! Az

Image réelle

'+

95;—$-= cste V h et @

1 1 1 1 .1 1
A (z'"R')"A(z“R)

—
IA
I
IA
g
|
]
> <
N [—
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Annexe 2 : Calcul des abérrations géométriques.
On se référe aux figures (10) et (11).

Les différences de phase en M s'crivent :

—

1/2
6 _ OM-SM 1 h2 sin210+ (h cos { - (y-—y'))2 + z2:}

e

—

1/2
h2 sin2lﬂ+ (h cos ﬂ + (y')2 + R%}

1/2 1/2
oO'M-8'M _ 1 2 2 1 2 2
R Y [Z +h} TE‘ *h]

POTEN

Effectuons un développement 1limité 3 1'ordre 4 de ces deux expressions par

rapport a h/z s h/R’ Y/Z, y/R’ y'kj’ y'/Rs h/zya h/Rv

1

1, L S S N By
2r =3 (TR 2 5r G g g (v ) 2alymyeos B)- 57 (&

+2hy' cos )

- (h™ + (y-y')2 - 2h(y-y') cos ﬂ)g +-—J—§ (h2+y'2+2h y! costﬂ)2 + 0 (6)

N|-—x
2o SIS

2 L
o' _ 1 v n b _ __h T _ 1
27 =5 (2'7R') + o TN 1,2 3} +0(6)

L'écart aberrant A ramené au niveau de 1'objet dans le cas de 1'image réelle

s'éerit alors

‘%= - 3 (6% + (y-y") -2n(y-y Yeos)® + 3 (h%+y %42 31 cos §)°
8Az 8AR
_ T 1
a3 g3
développons :
A - L b 2 2 2 2 2 3
T3 hi+(y-y') " + 4 (y-y')" cos” § + 20 (y-y")“-L h (y-y') cos ¥
Az
—)-l»h(y_y')3 cos \0] + 8)\;3 [hu+ y'u.'_ hhg y'2 COS2IL)+ 2 h2 yI2 +

R
3 3 -~ -2
Pl S o ] - g [ 2]
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Regroupons les termes suivant les puissances de h, pour obtenir les
différentes aberrations

aberration sphérique :

&

1.1 1 1 1 1
—<~-——>+—<———>]

tenant compte de 1-17, il vient :

be_nt a0, a1
NUBNz DR 20 o g2 2 p g2
1

L R B 1 B B b i
7y Bx ‘z 12 z R R'< 7
Coma
e 5Ty s 2 eos o
x Con 3 ¥ 3 |08

Z R
tenant compte de 1-21 il vient :

3
Ac _ _h” y cos ﬂ R+z
A 2\ .22

Rz

Astigmatisme :
Aa h2 1 2 2 2 1 2 2 2
T -3 (@ yy)T cosT I+ (ymy)T) + 2 (27 cos” P+ 310
A L ;3 g3

tenant compte de 1-21 il vient :

Na _ hgyg (142 cos2 )
A L

- Rz (R-z)
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courbure de champ et distorsion :

A4 _h cos (y;Y‘)3 +.‘L'_3
A 2x ;3 g3

tenant compte de 1-21 1l vient :

Ad

X9
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Annexeii : Démonstration de 1'équation du mouvement d'une particule.

Cette &quation est le résultat des travaux de Boussinescq [29] et
de Tchen [28], Nous développerons tout d'abord la démonstration principale
effectuée par Boussinescq puis nous détaillerons la contribution de Tchen.

Boussinescq a calcul& la trainée d'une sphére en petit mouvements
relatifs par rapport & un fluide lui-m@me un mouvement d'ensemble lent.

Le fluide est en mouvement sous l'action d'une force extérieure
uniforme dans tout le champ mais variable dens le temps. Notons (FX, Fy, FZ)
les 3 composantes de cette force par unité de masse,

Le champ de pression loin de la particule est donc uniforme, les
- seules variations spatiales de la pression sont celles dles & la présence

de la particule au sein du fluide.

La particule dont le centre d'inertie & pour coordonnées (xo, Voo 2 )

o)
axo Byo dz

at 3t > 3t

est animée d'un mouvement de translation ( ©) & 1'exclusion de
tout mouvement de rotation.
On note u, v, w les composantes de la vitesse locale du fluide. Loin

de la particule, les &quations de Navier-Stokes se réduisent 3§ :

1

F,(t)

En effet, loin de la particule, compte-tenu des hypothéses, le terme de gradient
de pression ainsi que les termes contenant les dérivées spatiales de la vitesse

sont nuls.
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Nous allons chercher a4 déterminer les 3 composantes (TX, Ty’ TZ) de
la trainée T de la particule & l'instant t. '

On se limite au cas d'une particule sphérique dont la surface a

pour équation :

1]
2]

(2) r= /(X~XO)2 + (y-yo)2+(z-zo)2

La condition d'adhérence s'éerit

( 9%
o

I
R
9 ot
9z
o
.9t

pour r = R

\

Notons p les variations locales de la pression par rapport a4 la pression

an loin, les conditions au loin s'écrivent

(
P=20

u = ft Fx dt

t
(L) 1 v = f Fy dat pour r > + ®

I1 nous reste pour bien poser le probléme a fournir des conditions initiales.

Nous supposerons que pour t = - « tout est au repos.

ax Ay 3z
O= O= O
9t at ot

=0 pour t = - o

81 on suppose que la vitesse relative de la particule par rapport au fluide
est suffisamment petite, on peut négliger les termes non linéaires dans les

équations de Navier-Stokes écrites au voisinage de la particule., Celles-ci

deviennent alors
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( du 1 3P Y
= = - — = 4 -
5t - Tx T ax A
v 1 3P u
—_— = - —_ 4+ — A
©) § 5% T
AL A ) S
at Z p 9% Y
\
Plagons-nous dans le repére 1ié 4 la particule et posons
( 9%,
e =u- g
IS
(14 " 3t
azo
Ls_w_a‘t—

Le systéme d'équation qui régit 1'écoulement s'écrit en adjoignant 1'équation

de continuité :

(8) _a_g_.,.ﬁﬂ.,.?ﬁ:o

ax Ay 9z
2
3 X
( 1 3P o 9§
— == = - —— o =2 4
P 9X Fx 8t2 at vae
2
AN
(991 o gp=F - —p-sE+vahn
ot
2
9 2z
1 9P _ o 98
0 3z - 'z 2 ot tvas

avec les conditions aux limites suivantes

(10) E=n=68=0 pour r =R
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P=20
t ng
g:J (F“‘ )dt
;oo 542
t 82yo
(11) 4 n = J (F - ) dt pour r + + ®
v 2
! 3t
t 3220
5=J(F* ) at
) Z at2
\
(12) £=n=8=0 pour t » - ®

Boussinescq démontre alors que le systéme (8), (9) muni des conditions
aux limites (10), (11), (12) admet une solution unique en £ , n , 8. Nous ne
reproduisons pas cette démonstration ici. Il nous faut maintenant trouver cette
solution.

On remarque tout d'abord que le systéme et ses conditions aux limites
étant linfaires par rapport aux différentes variables, et que &, n , 6, p
gtant 4 priori des fonctions continues de x, y, z et t, on peut appliquer un
principe de superposition et décomposer le probléme en trois problémes plus
simples, oll la force extérieure sera dirig€e suivant chacun des axes de
coordonnées.

Nous nous limiterons donc dés & présent 3 un mouvement de la particule
et du fluide suivant 1l'axe des x,

t °x
Notons V_ = J (F, - © ) dt la vitesse relative du fluide et de

2
— ot

la particule suivant 1l'axe des x.

Introduisant une fonction & telle que

[ 2
c=ad-2d
9%
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La fonction 0 prise sous cette forme verlfle 1'équation de continuité (8).

Les &quations (9) deviennent

( B - 3V
-5;{ E-—'5)—(3—@-\)/&11’) == - (Eﬂ—vmﬁ\)

Lo 3x ot L 3t

-5-—3— —‘ﬁ—vA\B) =0

9x ot

&lo

(14) 4

s Te_2a 3 el
5 (5% vad)| =0

Supposons que ) ne dépendent que de t et r, les deux dernidres &quations

montrent que E_ *E"'(*B‘LQ

o 9x ot -v4 ) ne dépend ni de y ni de z, donc pas de r.

On en déduit que le second membre de la premidére équation ne dépend
que de t.

Posons

2
(15) A(g_i‘\?__vAlﬂ)=%8f(t)

& ne dépendant que de r, le premier membre devient en coordonnées sphériques

2 2
o) o rely g im0,
or or ot

Intégrons deux fois par rapport & r :

ary 3 I‘lﬂ 32£(1) o sylt)
(17 at Y 2 kT ot

r+ oy (t)
Br at

¢ et y, sont des fonctions arbitraires de t & déterminer.
Suppasons quexﬂ = 0 pour r = R.

Les équations (13) s'écrivent en sphérique.



112

2
SRS IR I U BN
2 r or 2 2 r ar
ar r or
(x-x My-y ) .2
(18) {n=-—o oo 2 1o,
2 2 r 9r
r or
.o (x—xo)(z—zo) (32$ i l.éﬂ )
- 2 2 r 3r
r or
La condition d'adhérence (10) s'écrit :
(19) éﬁﬂ + - ﬁﬂ =0 ur r = R
2 - T T po =

on a donc & la surface de la particule les conditions suivantes

2
(20) & =0, %g =0 §~g~= 0O pour r =R
ar

Compte tenu de (20), 1'équation (17) s'écrit & la surface de la

particule :
2°£(t) R oy (t) R+, (t) =0
2 L At 1
at
dont on déduit :
2 3
_9y (¢) o _8°f(t) R
(21) w1(t) =T3¢ B 2 L
ot
L'équation (17) devient alors
2 2 3.3
(22) ard _ v 3 e _ _ 3u(t) (r-R) + 2 £(¢) r-R
3t 2 3t 2 L
or at
Soit encore :
2 353
- I oy _ 8f(t) r*-R° 3 _
(23)  (Gg -V NE ) [ rdeu(t) (rR) - ST I - S v 1(%) rJ =0

on voit donc que 1'expression entre crochets que nous noterons U est solution

de 1'équation de diffusion :
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oU 20U
(2h) ryaal 5

D

=0 avec a =

Avec les conditions aux limites suivantes

3

Uu=-5VvR £(t) pour r = R
(25) U=0 pour r = + ¥ t
U=0 pour t = -« ¥ r
la solution de cette &quation est :
[ . 2 —9'—2—
(26) u=-2 /2 yR plg -1 =R 2 g
2 ™ v 2(12

La fonection ﬂ est donc la solution de 1'équation :

353
(27) r sy (1) (rm) - AL LERD) 3 e p -
2
' o 2 - - o
-2 /%vRJ f[—%(—;:gl—Je 2
o}

gqui vérifie les conditions aux frontiéres (11) et (20) et la condition
initiale (12).

I1 nous faut donc choisir ¢ et f pour que ces conditions soient
vérifiées. I1 faut de plus que U vérifie les relations (25) ce qui impose
des conditions supplémentaires sur y et f.

Pour t + - U - 0, il faut donc d'aprés (27) que y(t),

af(t)

Py tendent vers zéro pour que @ tendent vers zéro et que 1la

r(t) ,

premiére condition (20) soit vérifiée.

Pour r » + o U >0 et ona:
(28) P=-y () + o£(t) ﬁ +3 5 (1)
at R 2
en reportant dans (13) on obtient :
_ 3f(t)
£ % 5t
(29) =0
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dont on d&duit en tenant compte de (11)

of(t) _ (4)

at X
d'ou
.t
(30) £f(t) = J VX(T) at
, N af(t) _ .
on remarque que l'on a bien 3 t = -» , f(t) = 5t = O » et que les conditions

(12) sont satisfaites.
I1 nous faut maintenant vérifier les conditions (20).
La premiére est vérifiée d'aprés (25).

La deuxiéme et la troisilme s'écrivent compte-tenu de la premiére :

2
(31) EEQ— =0 , l,_ﬁ_{ﬂ_ =0 pour r =R .
3r T 8r2

La forme (21) choisie pour b, et la premidre condition (20) impliquent d'apres
(22) que la deuxiéme relation (31) est également déja vérifiée par .

I1 ne nous reste donc qu'a vérifier la premiére relation (31) d'aprés

(27) on a :
(32) b= - (o) () + L@ 33 J2vE gl 2eR)
Y = 3t I 2 r T2/ 2
20,
2 0
-
e 2
'—5 do
a
Soit en différenciant par rapport & r B gi
2
™ P
ard _ _ 39f(t) 2,3 3/z2 af |1 (rR)° |e_
(33) 37 = ~w()+ § =5 7+ g vi(e)+ 3/ T R(r-R) | 3% =7 > |73 do
5 2a o
posons :
_ IR 1 « r-R //7—
g = — -~ ! — —_— = -
a 2v d'ou G2 vV 2v do ag

on doit alors avoir pour r = R :

v f{t) + //z CE -g°
(t) +3 — R j ot |tB as
0
on voit que l'on a bien Y(t) = O quand t » - d'aprés (30) et (34) on a :

t ’ "
Vo (r)dr + 3¢/%TRJ Vx(t—sg) a8
© 0

(3k4) p(t) = I?;_ a;t(:t) R2 +

M fLo

(35) w(t) = v (t)R +.g—

| Y——
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Nous disposons donc & présent d'une fonction ¢ vérifiant (27) et les
conditions aux limites (11), (12), (20) et (25).

Evaluons maintenant la pression locale P & 1'aide des équations (1L4)
et de la condition & la limite (11).

Tenant compte de (15) et (30) on a :
r 2E-x 4oy ;,__;_ffﬁﬂ

ox |p  ox ot N

1
(@]

(36) ~ iE—%(-@%—vwﬂ-

QL

| I—
1]
@)

\

soit en multipliant par p dx,p dy,p dz et en ajoutant membre & membre ces trois

équations
2
9 9 9 =_ 1 3 f(t)
pax[]dx+p 8y[]dy+paz[]dz— 5 P 5 dx
3 t
soit :
2
p'{?—[ ]dr=—lp§—mcosadr
r 2
ot
intégrons en tenant compte de (11)
poo 2@ apy o1, e
P 9x 9t - 2P 2 cos ar
3t
on a d'gutre part d'aprds (22)

2 2 3%£(t) 2
Qﬁ_vA®=l(3r\ﬂqv8rlﬂ)=_ wt) , B |au(s) (B2 TV 0 o®e(e) o
ot r "3t 2 3t r | 3t L 2 L 2

ar at ot
d'ou

2 2
(37) p= o | 2wlt) BT 37R(%) T ai/r
ot N at2 ox
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Evaluons maintenant la trainée de la sphére.
Nous allons tout d'abord calculer la force excergée sur une sphére
dé centre (xo, Yo Zo) de rayon r f R.
Par raison de symétrie, cétte force passe par le centre et est dirigée
suivant l'axe des x. Il suffit donc d'évaluer la composante suivant cet axe.
Soit do 1'élZment de surface de la sphére de rayon r.
Soit & , B , Y les trois cosinus directeurs de la normale dr a do

la composante suivant l'axe des x de lg pression unitaire sur do s'éerit

(38) P, = (-P+ 2u %% Jcos o+ u(§3r+ ——) cos B + 1

Ju ow
3y (= + ) cos y .

3z 3%
Substituons les valeurs de u, v, w données par (7), puis les expressions de
€ ,n, 8 , p données par (13) et (37)

-
_ I 3t 3¢, 2g , 38
P, = P+2u BX:lcos o + U [’ay ax:lcos g + l"az + 8x1 cos vy

~ 2 2 3
P, = |- 90 R {aw( t) - h 2 f(z) } g;/r + 2u %ﬁﬂ'— 2u é—g:lcos o
- [:2" 9x

53 3 :
+ u [éAw -2 & ]cos B+ 2 {?20 -2 9 & 5 .}cos Y

)
y 3y 3% 3z X

8i 1'on tient compte des relations suivantes

31/r = - S ﬁéﬁ = QAQ cos a

ox r2 X ar

Mcosa+%—'ﬁcosB+Mcosy=M
oy 39z or

9x

l'expression précédente devient

2 2 2 2
(39) P, =pr (2UEL B 21f(t); cosu, gf}” (1+e0s® a)-zu 2 ()
9t r 9X

or on a :
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AY cos o + 1 —ﬂ (1-3 cos a)
r ar
d'ol
2
3,9 _ 3 l__ﬂ
or (8x2 ) = or A& cos o+ ar r ar (1-3 COS o)

L'équation (22) divisée par r et dérivée par rapport 3 r donne :

2 2 2 2
] 1 9 ﬂ Q R a T 1 3 f(t
Wy (7 r2 =¥ Aﬁ ait) " (Z) )5 - %’ (2)
ar , It r or
(39) devient alors
2 .2 2 2
_ dv(t) _RT a7f(t) |1 aTf(t) .2 27 .
(Lo) PB— p R 5t T 3t2 r2 0 at2 r sin“a+ o eag Sin ¢

-2y ii-(l-@ﬂ) (1-3 cos® a)

ar 'r 3r

la force exercée par le fluide sur la sphére de rayon r est alors :
TX = J P0 do

© 2 2 2
TX = Lm pR [ﬁé%éﬁl - %r ,ﬁ_ﬁéﬁl} -p G f(z) r I sin2 a do

- at 3t
o
+ .ﬁiﬁ_ sin‘a do - 2 p = Cl 8 ) (1-3 co 2 a) do
° 3rat n Y ar \r oy 5
o g
Soit :
X at N 8t2 3 3t2 R3 3 R ardt

Pour r = R on a d'aprés (20) Q_\Q =0 V t et 1a trainde devient :

or

T = lbno R [asv(t) T azf(t)]
X .

ot 12 Bt2

3o

® Brot
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Soit un tenant compte de (30) et (35)

2 3 aVx Y 2 (7 an 2
(42) TX=61rRuVX+—3-7rpR 3¢ * 12 /mpuR f 3 (t-87) d8
0
2 .
posons T'= t - B on obtient

[}

v —X£ (1)
(43) Tx 6 ™R u VX+—;—(% TTpR3) _é_{_lﬁ_l_ 12 ‘/T.T—D—URQJ 5t a4

on en déduit aisément les deux autres composantes, d'ol 1'expression vectorielle :

>
oV
> t— (1)
(L) T=6mR U v+ %—(%-UF>R3) g%-+ 12Vmpu R2 J ot dr
‘ vVi-t
L'équation de la dynamique fournit alors
av
L 3°P > = 1.4 3, 4 2 =
P — = - + — (= —_— -
(45) trop B =6 Ry (1) + 3 Guoe, m) & ()
b= @)
~'p
+ 12 vV T Pp M R2 J & £ dt
t-T

P
tel est 1'équation du mouvement que l'on obtient & partir de la démonstration

de Boussinescq qui s'arréte 4 1l'équation (4h). La contribution de TCHEN [28] &
consisté a4 prendre en compte l'existence d'un gradient de pression au sein du
fluide dans lequel se déplace la particule.

I1 a supposé que ce gradient est suffisamment faible pour que les
hypothéses introduites par Boussinescq restent valables et que donc les équations
restent linéaires. On peut alors appliquer encore un principe de superposition
et considérer que ce gradient de pression apporte en tout point du fluide un
supplément de pression p.

La force supplémentaire exercée sur la sphére s'écrit

- l Pdog=- J grad dv
' P
v
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compte tenu des hypoth&ses de Boussinescg, les &quations de Navier Stokes

s'écrivent : av

~

En supposant que gradp est constant & 1l'échelle de la particule il vient :

‘ 4 2 s
- J pdog=zqp R o

. Y ‘
L'&quation (45) devient finalement en introduisant le diamétre de la particule

> : > > ->
av av av_.  av
T e3, P T3 n3, L,.143 L.
(46) z 4 Py T 3 mud(Vy Vp) *gd et 4 e, (dt %)
. av
f

—— —

VE-1



120

Annexe 4 : Simplification de 1'équation du mouvement de la particule dans le

cas ou pp>> pf

L'équation 1-37 peut se réécrire : en négligeant les forces extérieures

p_ dv 18w av av avs

PP f o1 f
N 7 I g et Syt
2
Ofdt \)d2 f dt dt dt
. dvf va
!
‘9 /gv j at' _ at' o,
o VE-U!
DP '
on constate que si on fait 1'hypothése que r e 1 on peut négliger les termes
f

de gradient de pression et de masse ajoutée devant le terme d'inertie.
Comparons maintenant le terme de Basset au terme de Stokes. Ces deux

termes s'écrivent :

. dvf ) va
187 1 a dat' dt'
5 (vf-vf)+-é— at'
vd YTy —oo Yt-t!
supposons que vf—vp = vo sin w t
On trouve alors pour le terme de Basset
dv dv
1 T S v_d
> d J av’  dt] dt' = =2>— /@g (cos w t + sinwt).
Vv vi-t! 2/2

Le rapport des amplitudes des deux termes est donc
Basset _ _d /Jw
Stokes oz YV

plagons-nous dans le cas réaliste d'une particule d'eau de 20 um dans l'air,

et calculons la fréquence & laquelle le terme de Basset est 10 fois plus petit
que le terme de Stokes con obtient w = 3000 soit f = 480 Hz. Or si 1'on se

reporte aux résultats des calculs qui sont développés en 2-3-1, on constate
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qu'une particule ne répond correctement que jusqu'd une fréquence de 20 Hz
environ. On peut donc considérer gu'en ce qui nous concerne le terme de Basset
est toujours négligeable devant le terme de Stokes.

L'équation 1-38 se réduit finalement 3 :

] - 3 dv
g4 Py g =3mu a(vevp)
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Annexe 5 : Résolution de 1'équation du mouvement de la particule dans un

écoulement bidimensionnel.

On dispose d'une équation pour chaque composante de vitesse (les termes

de gravité sont négligés).

du H
_p_3 f -

at % Cp Be 5 (ugmu)
dv u

@ “ L Cphe 5 (vev)

op d
avec
-> -> l
Re =0p VetV d/u
_ 2k 687
Cp = Rep (1 + .15 Re )

L'éguation est résolue par une méthode de différence finie. Le.
dérivée par repport au temps est évaluée a4 1l'aide d'une formule décentrée
précise au ler ordre. La vitesse du fluide est supposée connue dans tout le
champ. On utilise une méthode de résolution explicite.

Les 8quations discrétisées s'crivent :

18u
st 8) = uy(8) + 08—, (u(4) = u(e)) (re.1s re (8% )
P
v_(t+ At) = v (t) + At e (v,(t) = v_(£)) (1+.15 Rep(t) %97 )
P P o @ f P PR
P

Les déplacements de la particule sont évalués 3 1'aide des formules

u_(t) + up(t + At)

= At = P
Ax up (t + 5 ) At = 5 At
v {t) + v (t + At)
- At . _DP D
Ay = o (t + 5 ) t = 5 At

Le Reynolds relatif est donné par :



123

Dans le cas d'un &coulement compressible, la masse volumique du fluide varie
et elle doit &tre calculée & chaque pas. C'est le cas pour 1l'exemple mono
dimensionnel que nous présentons. La masse volumique est calculée & 1l'aide

des relations

.
-1 2
I:UO 1+——2— M
A
T (y-1
P =P, (T )
[@)
M = Y

ﬂ
d
H
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Annexe 6 : EQUATIONS DE TRANSPORT DES CONTRAINTES DE REYNOLDS.
Nous écrirons ces équations pour 1'écoulement tridimensionnel d'un

fluide incompressible et de viscosité constante. Nous négligerons les forces

extérieures massiques.

Partant des équations de Navier-Stokes pour ce cas particulier :

aui
X =0
1
Dui 3 82u1
..__=__P__+
° Dt ax, T " >
7l axj

on obtient, en passant aux grandeurs moyennes et fluctuante dans 1'équation

de continuité :

Bﬁi 8u£
- e 0
L 1

Multiplions 1'équation de quantité de mouvement par uj et prenons la moyenne

temporelle; on obtient

ul p%(ﬁi+ui')+ uj(5k+u1'{)a—ax;(u.+ui')=—u.—a—(P+P')

(u. + ul)

1l ]
q i il

il
%

soit encore

— du!

9 = 1

o ul —r u! 0 u!—+ p ul W —=+u! u —
J ot 1 Yk J aﬁ o Yk 35 J Yk axk

o/

) Il

ajoutons lui son équation conjuguée :
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u! du. ou!
[ - S = (A B (K S O Qs
pui’c)tuJ S axk p(ulukaxk ulukaxk)
2
3o d u!
= -y 2ty w —4
1 0OX. b 2
J k 0 xk
il vient
" - du. du,
AN 1 — ! ' = - ! [} dJ 4§ ' L
Pag i %7 e W 3% UiYy o (uf uy 8%, Uy Y 3%, )
du! ou!
i 9! 3P
e (uu s+l wl = )-(u et ul o)
i Y ax, Yk 3%, i 3% j ax,
Beu{ Bgu!
+pu (u! > + u! —E‘l )
3 T o
' "
en tenant compte des relations suivantes =0
A
ou! ou! ou
3 i Yk
A (u' u! 1) = u! 1 u! Y e g u! u! e
9
9X, 1Juk ik X Jukaxk 1] Bxk
2 2
du! du! 3~ u! 9 ul
VW al= 2 s uf ——=L s gt —dL
i X, 9 i,..2 J
k%% 3%, 3%,
L'équation s'écrit
b du, du. ;
= u! ul = - P —2 o+ u w4 ) - = (W u W
ot W uJ . (uJ Yk ’c)xk Yo% Bxk ) 0 Bxk (ul uJ uk)
ou! Ju!
1) e
—(uJ%E-+u!%&—)+uv2u!u! - P
1 Xj J ox, 1] X, 9%,
Remarque : dans le cas d'un écoulement permanent, le premier membre s'écrira :
Sciiabgue p

(?)L’? )
U
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X{(M)

-0,000010
0.,000516
-0,000519
-U.000200
-U.,000142
0.000063
-0.000662
V.,000193
U.,000188
0.000556
0,000459
0,000354
U.,000186
U.000240
-U.,N0UB36
u,000883
-0,001020
U,000548
-0.000024%
-U0l.000216
U,00U518
0,000710
~0,000595
U.000404
~0.000857
-0,000186
-0,000141
-0,000837
-U,000244

77/7
Z

ﬁ
2
/

(

i

k4

Y(M)

-0.007877
-0,007732
~-0,007618
~0,0069392
~0,0062352
-0,006097
~0,00%171
~0.,004679
~0,904668
-0,004259
~-0,0032381
-0,003077
~0,003073
-0,002644
-0.002631
~0,002446
~-0,000469
-0,000004
0.000824
0.0007343
0.002759
0.004238
0.,0059255
0.009259
0,011709
0.012346
0.012336
0.014026
0.,014365

Z{M)

-0.012176
0,016979
0.010772

-0,002699
0.,012071
0,012361

-0,009719

-0,013753

~0.013646

-0,009587
0.,016722
U.00944%6

-0,009633
0.011629

-0.011055
0.,009509
0.006824
0.000347

-0,018165

-0,014247
0.008675

-0,00/7366
0,0060132

-0,004098
0,016366
0,004166

~-0,001488

-0,005587

-0,016562

ueMss)

12.72
11.98
11,65
11,42
10,33
11,81
14,20
10.24
10.25
13.69
12,05
12,20
14,08
12.07
13,890
11,51
11.60
11.25
13,80
14,56
12.89
12.62
12.49
12.18
11,57
10.47
12.08
11,51
17,71

VIM/S)

15.63
14,12
13,53
14,31
15,09
14,82
15,12
13,85
13.77
12.28
14,15
13.76
12,14
15,35
11,80
13.90
12,735
14,17
10,73
11,350
13.04
11,57
10,38

9.91
11.98
10.55
14,74
11.91

7.69

W{M/S)

-1.69
0.05
0.04
1.51
1,37
0.06
0.14
4,10
1,51

-1.17

=-0.94%
0,04

-1.16
0.63

-0.78
2.12

-0 L] ESE)
0.05
1.21

'0.7&
3,92
4,87
1.79

-4,91
.04

-1,.38

~0.14
V.04
5.24

D(MICR,)

16.
15,
17.
15,
18,
15,
15.
16,
17.
22,
16,
19,
18,
18,
15,
19,
19,
17,
24,
16,
14,
20,
22,
18,
17.
21,
ie6,
21,
19,

NO

108
106
70
109
11¢
61
71
111
112
113
114
115
55
117
118
116
123
66
119
72
56
73
69
64
121
63
122

120

(33Is) | ONVATIVL

gcl



XH = 0.,0435 M U0 =

OT = 0.4850E-04 S DX

X{(M)

0.039042
0,039545
0.,0393524
0.,0386/1
0.,037925
0.038005
0,039484
0,038007
0.039400
0,039441
0.038140
0.039267
U,037/584
0.,038645
U.039445
0,038549
0,039345
0,038459

Yinm)

-0,008634
0.003159
0.007150
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Model Configuration Auxiliary Intake Variation

Intake under Fuselage

FIG1: DIFFERENTES CONFIGURATIONS

DE PRISES D AIR A GRANDE INCIDENCE (4)
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Fig.21 BULLE DE SAVON diam.1.2mm grand.100
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