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INTRODUCTION 

PROBL €MES ASSOCI ES AU 

FONCTIONNEMENT D'UNE PRISE D'AIR D'AVION 

D'une manière générale, le rôle 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 écoulement au compresseur, ce qui 

explique sa forme divergente en vol subsonique, car en général, la vitesse 

à l'entrée du compresseur est plus faible que la vitesse de l'avion. Enfin, 

outre la nécessitéde pénaliser l'avion au minimum sur le plan de la trainée, 

la prise doit fournir au compresseur un écoulement de qualité aussi bonne 

que possible. Une bonne prise d'air doit être capable de tenir ce rôle avec 

efficacité dans tout le domaine de vol de l'avion qu'elle équipe. Il est 

bien évident que ceci pose desproblèmescruciaux lorsque l'avion est à 

des incidences telles que des décollements deviennent inévitables à l'intérieur 

de la prise d'air. 

Les problèmes de fonctionnement des prises d'air à grande incidence 

concernent essentiellement deux types d'avions. D'une part les avions appelés 

STOL et VTOL c'est-à-dire les avions à décollage et atterrissage court ou 

vertical, et d'autre part, les avions de combat. 

Pour le premier type d'avion, le problème se pose essentiellement 

dans les phases subsoniques de décollage et d'atterrissage, ou l'on a 

justement besoin de toute la puissance. Ces avions sont soit dotés de 

nacelles orientables afin que la poussée contribue à la sustentation (vTOL), 

soit ils sont équipés de dispositifs hypersustentateurs très efficaces, 

qui permettent d'évoluer à des incidences élevées, donc à des coefficients 

de portance grands, ce qui autorise des vitesses faibles. 



Pour leur part,les avions de combat rencontrent le même problème 

en phase de vol subsonique ou supersonique; au cours de manoeuvre, à haute 

altitude où l'on doit compenser la diminution de la masse volumique de l'air 

par une augmentation de l'incidence, mais également dans des phases transitoires 

de combat à basse et moyenne altitude. Il est de toute façon 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 à pouvoir les piloter jusqu'à 70° 

d'incidence. Il 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 à deux fonctions 

essentielles à assurer vis-à-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 ~roblème se,mble aujourd'hui à peu ~ r è s  résolu 

[ I l  - [4] , soit par un dessin adapté de la forme des prises d'air [2 ] ,  

soit par.llutilisation de prise à géométrie variable, ou de trappes 

annexes 141. La figure (1 ),  extraite de la référence [41 présente quelques 

solutions proposées pour résoudre le problème de débit à grande incidence 

dans le cas d'une nacelle fixe. 

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

qualité. Cet écoulement peut être qualifié par deux paramètres : 

- l'efficacité moyenne, caractérise les pertes de pression totale moyenne 

dans la prise d'air. C'est le rapport de la pression totale moyenne à 

l'entrée du compresseur à la pression atmosphérique à l'altitude de vol. 

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

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

du compresseur par rapport à un écoulement uniforme. 



La distorsion stationnaire peut être quantifiée à l'aide de deux 

: 

- - le coefficient de distorsion de pression totale (ptmax Ptmin)/ Pt 
O 

avec P = ' J' pt ds 
to 

S 

- le coefficient de distorsion d'incidence (amax - amin)/ao avec 

a o ='j s a ds . 

Si l'on veut décrire cette distorsion de manière plus détaillée, 

on dressera des cartes de variations spatiales de la pression totale et de 

l'incidence. 

Si l'on veut accéder à l'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 à l'échelle 1 

[Il, 121, soit sur des modèles complets d'avion [ h l ,  montrent une grande 

sensibilité de la distorsion à l'entrée du compresseur à la géométrie de 

la prise d'air, et à l'existence ou non d'un décollement de lèvre inférieure. 

A l'heure actuelle, on constate qu'aux grandes incidences, il existe 

un manque de compréhension de l'écoulement dans la prise d'air à 1' amont 

immédiat du moteur. Les motoristes effectuent des essais au banc en tentant 

de simuler des distorsions à l'aide de grilles de variable placées 

dans le circuit en amont du compresseur 151. On peut ainsi simuler des 

distorsions annulaires ou radiales. On constate que de telles distorsions 

ont tendance à 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 à la même courbe en l'absence de distorsion. On constate que la 



Limite de pompage est nettement abaissée. On imagine facilement qu'à 

grande incidence, où 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, il n'existe pas à notre connaissance de mesures effectuées 

en vol qui permettraientde savoir si ces modèles de distorsions stationnaires 

sont représentatifs. 

Du point devuede la prise d'air, on essaye de qualifier les 

distorsions qu'elle délivre au compresseur par des mesures au banc statique 

à l'échelle 1, ou sur des modèles en soufflerie. On a pÛ aussi dresser des 

cartes de distorsion stationnaire et de taux de turbulence sur des modèles 

à grande échelle [6l.~ur les modèles testés en soufflerie, des études 

beaucoup plus fines de l'écoulement dans la prise sont effectuées, avec 

des mesures des grandeurs moyennes et des grandeurs turbulentes 171, 181, [91, 

[IO] ainsi que des visualisations [10], 1 1  11, 1121. 

Pour ce qui est des mesures instati~nnaires~il n'existe pas à 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 l'information très 

important, surtout pour des maquettes à grande échelle. 

Du point de vue théorique et numérique, un certain nombre de travaux 

existent ou sont en cours. Certains 1131 visent seuiement à prédire le 

décollement à la lèvre inférieure. D'autres [lb], Cl51 ont pour objectif 

une description et une compréhension des phénomènes turbulents engendrés 

par ce décollement. 

Rappelons brièvement les différentes solutions numériques qui sont 

utilisées ou que l'on peut envisager d'utiliser pour un tel problème. 



La première, et la plus complexe consiste à résoudre les équations 

de Navier-Stokes instationnaires. Une telle méthode nécessite des outils 

mathématiques très sophistiqués et des calculateurs puissants. Elle est 

limitée en nombre de Reynolds par des problèmes de stabilité et de capacité 

mémoire. Elle permet d'obtenir des informations réalistes sur l'aspect 

instationnaire de la phase initiale du décollement. Cette méthode est 

appliquée à ime prise bidimensionnelle à parois rectiligneset paralleles [151.  

Une autre méthode qui nécessite de puissants moyens de calculs, 

consiste à résoudre les mêmes équations mais en modélisant la turbulence 

dont l'échelle est inférieure à la taille des mailles [16]. On garde ainsi 

l'aspect instationnaire lié 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 à effectuer 

un calcul en fluide parfait avec émission de tourbillons ponctuels ou de 

filaments tourbillonnaires [171 . De telles méthodes sont actuellement 
plus qualitatives que quantitatives, et elles ont besoin d'être développées 

théoriquement. Nous n'en connaissons pas d'application aux prises d'air. 

Enfin une dernière méthode, plus accessible avec des moyens de 

calcul modestes, consiste à utiliser la fermeture en un point des équations 

de Reynolds à l'aide de modèles de turbulence comportant un nombre plus 

ou moins grand d'équations de transport pour les grandeurs turbulentes. 

Un exemple d'application avec un modèle de fermeture sans équation de transport 

est fourni en Cl41 . Il est important d'évaluer les possibilités de telles 
méthodes qui ont été relativement bien développées sur le plan théorique 

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

intéressantes pour l'industriel. 



Dans ce mémoire, nous présenterons dans une première partie un 

travail expérimental qui vise à développer une méthode de mesure permettant 

d'obtenir des champs de vitesses instantanées. De telles mesures devraient 

contribuer à une meilleure compréhension de l'aspect instationnaire de 

l'écoulement. 

Dans une deuxième partie, nous  rése enterons une étude numérique 

qui s'inscrit dans la dernière catégorie des méthodes décrites plus haut. 

Elle consiste à calculer l'écoulement turbulent dans une prise d'air à 

grande incidence à l'aide d'un modèle à une équation de transport, en 

supposant connues les conditions à l'entrée. 



PREMIERE PARTIE 

ETUDE EXPERIMENTALE. MISE EN OEUVRE D'UNE 

METHODE DE VELOCIMETRIE PAR HOLOGRAPHIE A DOUBLE 

EXPOSITION. 



Comme nous l'avons vu dans l'introduction, on n'accède pas pour le 

moment à la compréhension des phénomènes qui se produisent dans des 

écoulements décollés complexes tels que ceux que l'on peut rencontrer 

dans une prise d'air à grande incidence. 

Un des moyens d'atteindre cette connaissance, consiste à effectuer 

des mesures détaillées de ces écoulements, en faisant varier les paramètres 

susceptibles delesmodifier afin de dégager les lois qui les régissent. 

De telles mesures sont en cours dans différents laboratoires à 

l'aide de moyens conventionnels stationnaires tel que les sondes de pression 

et les clinomètres, ou instationnaires tek que les fils chauds et les 

capteurs de pression. On utilise également des méthodes optiques telles que 

l'anémométrie laser. Ces méthodes, mis à 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, à côté de ces 

méthodes qui fournissent déjà des renseignements très importants, de 

développer un moyen de mesure qui permette d'obtenir une Carte des vitesses 

instantanées dans tout un domaine de l'écoulement. Ce moyen permettrait 

peut être d'accéder à une compréhension physique plus approfondie des 

phénomènes. Il fournirait tout au moins des données expérimentales de 

comparaison aux méthodes de calcul instationnaires qui cherchent à décrire 

le comportement des grosses structures. 



C'est une méthode de ce type que nous nous proposons d'appliquer 

à la prise d'air en incidence, et dont nous présentons les premiers résultats 

de mise en oeuvre dans cette partie de notre niémoire. 



CHAPITRE 1 

D E S C R I P T I O N  D E  LA METHUUE 

En 1 9 4 8 , ~ e n n i s  GABOR proposa un nouveau procédé de formation des 

images en deux é t apes ,  sans l e n t i l l e s ,  q u ' i l  appela  r econs t ruc t ion  des 

sur faces  d'ondes C183. GABOR f i t  l a  remarque su ivante  : s i  on superpose une 
- -  - 

onde cohérente  de ré férence  à l a  lumière d i f f r a c t é e  par  un o b j e t ,  ces  deux 

ondes i n t e r f è r e n t ,  e t  1 'on peut a l o r s  e n r e g i s t r e r  1 ' information concernant 

à l a  f o i s  l ' ampl i tude  e t  l a  phase des ondes d i f f r a c t é e s ,  b i e n  que l e  f i l m  

photographique ne s o i t  s e n s i b l e  qu'aux i n t e n s i t é s .  11 démontra qu ' à  p a r t i r  

d'un t e l  diagramme d ' i n t e r f é r e n c e s ,  on peut  o b t e n i r  une image en  r e l i e f  de 

l ' o b j e t  o r i g i n a l .  

L ' a p p a r i t i o n  dans l e s  années 60 du l a s e r ,  source de lumière cohérente ,  

a  fortement cont r ibué  au  développement de c e t t e  méthode. 

1 . 1 .  P R l N C l P E  DE L 'HOLOGRAPHIE 

La f i g u r e  ( 3 )  représenteun schéma du montage qui  permet d ' e n r e g i s t r e r  

un hologramme de GABOR : l e  rayon de  lumière  s o r t a n t  du l a s e r  e s t  é ta lé  en -- -. - - -  - - -  - 

un f a i sceau  p a r a l l è l e  à l ' a i d e  d ' un  co l l ima teu r .  On suppose que l ' o n d e  s o r t a n t  

du co l l imateur  e s t  p lane  e t  uniforme d ' m p l i t u d e  A. 

S i  on p l ace  un o b j e t  de t r è s  p e t i t e t a i l l e  s u r  l e  t r a j e t  de l ' onde ,  

ce lu i - c i  i n t e r c e p t e  une p a r t i e  de l a  lumière e t  d i f f rac t -z  en d i r e c t i o n  de 

l'hologramme une onde de l a  forme : 

2 2 
a ( x , y )  = a. exp [ jk J z 2  O + (x-xo) + (y  - yo) ] 

S i  l ' o b j e t  e s t  p e t i t ,  on peut  supposer q u ' i l  ne p e r t u r b e  pas l ' o n d e  

de ré férence  q u i  r e s t e  p lane  e t  uniforme. L'hologramme r e ç o i t  donc deux ondes : 



- une onde plane uniforme intense d'amplitude A 

- une onde diffusée faible produite par l'objet 

l'intensité lumineuse que reçoit l'hologramme s'écrit : 

* 
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'à l'intensité lumineuse (la plaque photo- 

graphique) des informations sur l'amplitude et la phase de l'onde objet. 

Une fois l'hologramme enregistré et développé, on effectue la 

restitution sur le montage représenté figure (4) : un faisceau de lumière 

parallèle et cohérente obtenu à partir d'un laser et d'un collinateur éclaire 

l'hologramme qui ~estitue deux images jumelles de l'objet holographié. 

Si on suppose que la transmittance en amplitude de l'hologramme 

développé est proportionnelle à l'intensité lumineuse qu'il a reçu (ce qui 

est possible à condition de prendre certaines précautions LI91 p. 59) on a : 

t étant une transmittance moyenne uniforme à la restitution b 

B est un facteur qui caractérise l'émulsion photographique. 

Si on suppose que l'onde sortant du collimateur est plane et 

uniforme d'intensité B , l'onde transmise par l'hologramme a pour amplitude : 

' ~ e  premier terme représente une onde plane qui traverse l'hologramme 

sans être diffusée mais qui subit une atténuation uniforme. 



Le deuxième terme peut être négligé car 1 al << A . 
Le troisième terme est directement proportionnel à l'onde objet 

originale a(xYy). Pour un observateur placé comme il est indiqué sur la 

figure ( b ) ,  il correspond à une onde provenant d'une image virtuelle de 

l'objet située de l'autre côté de l'hologramme par rapport à l'observateur. 

Le quatrième terme s'écrit : 

* # J2 2 
2 

1-5. B B A a (x,y) = B B A a. exp [-j k zo + (x-xo) + (y-yO) 1 

Il correspond à une onde sphèrique qui converge vers un foyer réel 

situé à z du plan de l'hologramme et du même côté que l'observateur. 
O 

On voit donc que l'on est capable par l'intermédiaire de l'holographie 

de reconstituer l'image d'un petit objet se trouvant dans l'espace éclairé 

par le faisceau laser. On peut généraliser cette affirmation à un ensemble 

de petits objets à condition qu'ils ne soient pas suffisamment nombreux pour 

perturber le faisceau de référence. On pourra alors à la restitution observer 

chaque objet à la place qu'il occupait au moment où il a été holographié. 

Si on est capable d'enregistrer sur la même plaque deux hologrammes 

successifs à un intervalle de temps déterminé; si de plus,on est capable 

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

les coordonnées de ce même point dans l'espace objet; alors, on peut espérer 
--- --"....--- - 

mesurer la vitesse instantanée de petites particules se déplaçant dans le -... - -.- ..--- -- "- 

champ holographié. 
-----urururururur,- 

7 . 2 .  DESCRI PTION DE LA METHOPE ET DU MOhJTAGE. 

L'idée qui a été ébauchée à la fin du paragraphe précédent a été 

proposée en premier lieu par B.J. THOMPSON [20] en 1966. Depuis cette date, 

J. D. TROLINGER [211, [22] a beaucoup contribué au développement de la méthode. 

En France, c'est H.ROYER 1231, [24], [251 à l'Institut de Saint Louis qui a 

mis en oeuvre et développé la méthode. 



La figure 5 présente un montage d'application à la mesure des 

vitesses de micro-particules dans un écoulement en soufflerie autour d'une 

maquette. 

La source lumineuse est un laser pulsé à Rubis qui fournit deux 

impulsions d'environ 30 millijoules chacune et dont l'intervalle de temps 

qui les sépare est réglable entre 2 et 500 micro-secondes. Le faisceau 

sortant du laser est ouvert à l'aide d'une lentille divergente que l'on 

place suffisamment loin de l'hologramme pour que le faisceau soit quasi 

~arallèle (3 à 5 m). Ce faisceau oient frapper l'hologramme après avoir 

traversé la soufflerie par des hublots de bonne qualité optique, dans la 

zone qui intéresse 1' expérimentateur. 

Une photo diode placée derrière un miroir de renvoi à l'intérieur 

du laser permet de connaitre l'énergie des deux impulsions ainsi que 

l'intervalle de temps qui les séparent. L'information sur l'énergie est 

importante, car une dissymétrie apparaît à 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 même support. Ceci présente l'avantage important d'éviter tous les 

problèmes de recadrage d'une image par rapport à l'autre. Le seul inconvénient 

de la technique est une légère diminution du contrasté des images puisque 

à chacune d'elle est superposé le fond gris moyen créé par l'autre exposition. 

Après enregistrement, la plaque holographique est développée 

environ 5 mn dans du métinol U puis fixée et séchée. Elle peut être alors 

montée sur une chaine de restitution présentée figure (6). 

Un laser continu hélium Néon de 15 mW fournit un faisceau de 

lumière cohérente. Ce faisceau est ouvert à l'aide d'une lentille divergente. 

L'hologramme est monté sur une platine motorisée 3 axes qui est commandée par 



l'opérateur. L'image réelle est observée & l'aide d'un objectif de 50 mm 

f/4 qui la projette sur la cible d'une caméra de téidvision dont l'écran 

de visualisation se trouve en face de l'opérateur. On peut ainsi obtenir 

un grandissement optique de l'ordre de 30 et un grandissement électronique 

du même ordre ce qui conduit à un grandissement total de l'ordre de 1000. 

Les pcsitions des tables sont affichées à chaque instant sur le pupitre 

de commande, elles peuvent être imprimées sur une télétype où 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 où l'hologramme a été enregistré.0n en déduit, 

connaissant l'intervalle de temps entre les deux impulsions, la vitesse de 

la particule en module et en direction. 

1 .3. METHUVE D E  CALCUL DES COORDOPJNES ET DES VITESSES 

Nc:? présentons cette méthode dans le cas d'un objet ponctuel. 

Ceci s'applique directement au cas des micro-gouttelettes, mais peut se 

générali r 3:- facilement à un objet étendu. 

La figure (7)  rése ente la configuration et les conventions choisies 

à l1enregistrc;xnt. L'origine des coordonnées est placée sur l'hologramme. 

L'onde émise par l'objet O que nous avons choisi pour simplifier dans le 

plan O y z interfère en un point courant M (h cos 4, h sin 4) avec l'onde 
émise par la source de référence S qui se trouve sur l'axe Oz à la distance R 

de l'hologramme. 

Si A est la longueur d'onde de la lumière émise par S la différence 

de phase en M entre les ondes venant de O et de S s'écrit : 



+ OM-SM 
- - -  - 
2TI A 

Soit : 

- 
1-7. & = i lz2 + COS di2 + (h sin 

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

à la restitution. L'origine des coordonnées est la même qu'à l'enregistrement. 

A l'enregistrement, la figure d'interférence produite par le faisceau issu 

de O et celui issu de S se trouve centrée à l'intersection du plan de 

l'hologramme et de l'axe SO. A la restitution on amène l'image au centre de 

l'écran de télévision donc sur l'axe source caméra. Par raison de symétrie, 

cette image se trouve alors dans le plan Oy' z'. Elle a pour coordonnées 

(O, y', 2 ' ) .  La source se trouve alors en S' (O, y', R'). Elle émet sur la 

longueur d'onde A' . 
La différence de phase en M s'écrit : 

- O'M-S'M - 
2n A ' 

Soit comme : 

112 
1-9. 

1 /2 
= l[zt2+(~-h cos $)2+(h sin$)? - 7 k'2+(y'-h cosJ12+(h sin$)2] 2TI A' 

Si on se place dans les conditions de GAUSS, c'est-à-dire si les 

angles d'ouverture et de champ sont faibles, h et y sont petits par rapport 

à z et R et on peut effectuer un développement limité des expressions 1 - 7 

et 1-9. Les calculs sont détaillés en annexe 1. On obtient en se limitant 

à l'ordre 2 : 



Les conditions de stigmatisme entre O et 0' s'écrivent : 

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

cette relatlon doit être vérifiée à l'ordre 2. 

L 'image virtuelle s 'obtient en écrivant : 

1 - 13. "-' = cst \J M 
2Tr 

L'image réelle en écrivant : 

1-14. u = est v M 
2 Tr 

Ceci conduit aux relations suivantes : 

Image virtuelle : 

1-16. 1 

Image réelle : 

1-17. - - )  I I  1 = - L(L-- 
R1 A z  R 1 

Dans la méthode qui est employée ici, on observe l'image réelle. Les équations 

. 1-17 et 1-18 peuvent se réécrire : 



La relation 1-20 se déduisant directement de 1-21. 

On voit qu'à l'aide de ces relations, connaissant les coordonnées 

d'un point dans l'image, on peut déterminer ses coordonnées dans l'espace 

objet qui a êté holographié. 

Les deux hologrammes étant enregistrés sur la même plaque, il suffit 

de déterminer les trois coordonnées de chacune des deux images pour, 

connaissant l'intervalle de temps At qui les sépare, connaître la position 

de la particule correspondante ainsi que sa vitesse. 

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

Le grandissement transversal au sens optique doit être calculé pour 

une position donnée de l'hologramme. On obtient : 

Les composantes de la vitesse sont obtenues à l'aide de relations 

du type : 

1-24. u = A x / A t  

On voit donc que les deux paramètres qui vont influencer la qualité des 

mesures sont la précision sur l'intervalle de temps ainsi que la qualité 

du point6 d'une image. 

Pour l'intervalle de temps A t  , 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 p s, nous obtenons une précision relative 

de l'ordre de 0,5 %. Pour des intervalles de temps plus courts, il faudrait 
utiliser une technique de mesure donnant une meilleure précision si l'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 à la fois de la qualité 

optique de l'image restituée et des conditions expérimentales. 

La qualité de l'image restituée va dépendre essentiellement de 

trois paramètres : 

- La qualité de l'émulsion photographique. 
- Les abgrrations géométriques liées au montage. 

- La diffraction. 

Une émulsion photographique est définie par quatre caractéristiques : 

- la rapidité (ou sensibilitk), le noircissement nécessite d'autant moins 

d'énergie que l'émulsion est plus rapide. 

- La sensibilité spectrale, décrit les variations de la rapidité en fonction 

de la longueur d'onde de la lumière qui sert à l'impressionner. La figure 9 a 

présente la courbe de sensibilité spectrale de l'émulsion que nous utilisons 

dans nos expériences. 

- le pouvoir de résolution, définit le plus petit détail qui peut être 

enregistré par l'émulsion, compte tenu de la taille des grains d'argent 

qu'elle contient. Il varie à l'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 l'interfrange ne pourra 

pas être inférieur à une certaine valeur ce qui limite l'angle entre le 

faisceau objet et le faisceau de référence. 

L'interfrange est donné par la relation : 

i = X 
2 sin $ 

12 

où $ est l'angle entre les deux faisceaux. Si on appelle im l'interfrange 

minimum admis par l'émulsion, on obtient une condition sur $ : 



A 
sin J! < - 

2 2im 

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

par mm. Ce qui correspond à i m =  .36 ?J m et j~ < 150'. On voit que cette 

résolution est suffisante puisque dans le cas d'un hologramme de GABOR on a : 

JI 4< 90°. 

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

reçue et la transmittance (ou la densité) de l'émulsion après développement. 

En 1-1 nous avons fait l'hypothèse que cette loi était linéaire. La figure 9b 

présente la courbe caractéristique (extraite de [25 bis] ) de l'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 l'holographie de GABOR [ 2 5  bis]. 

Elle correspond à une densité comprise entre 1 et 1,5. On constate que cette 

zone se trouve légèrement en dehors de la zone de linéarité. Pour plus de 

détails sur l'influence de l'émulsion et sur les conséquences de son 

utilisation dans les zones non linéaires, on se reportera avec profit à la 

référence [191. 

La déformation de la surface d'onde réelle par rapport à la surface 

ème d'onde idéale est représentée par les termes du 4 ordre dans l'équation 

2 
1-1 4. En regroupant les termes proportionnels à h4, h3, h et h on fait 

apparaître 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 

repère différent représenté figure ( 10) et ( 1 1 ) . 
Les calculs sont détaillés en annexe 2. On obtient : 



1-28. Ac h3 y cos 3 R + z - -  - - 
A 2 A 2 2 R z 

Suivant H. ROYER [261 nous posons : 

t = z/R, m = R/R1, K = A'/A , a = h /z  

Les relations 1-27 à 1-30 deviennent : 

a y2(1+2 COS 2 8 t 
1-33. Aa = - 4 ~(1-t) 

On voit d'après ces relations que l'on peut annuler simultan6ment les trois 

abérrations pour t = O et k = 1 ce qui correspond à travailler en lumière 

parallèle avec la même longueur d'onde à l'enregistrement qu'à la restitution. 

Dans le cas de notre montage ces aberrations ne sont pas nulles, 

mais elles doivent rester très faiblepuisque l'on travaille en lumière 

légèrement divergente t << 1 et que A et A' sont relativement voisins. 

Plaçons-nous dans un cas classique d'enregistrement et de restitution 

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

paramètres : 



on obtient 

1-34. 

C) - - V i h S t c a d a n  - - - - - - - 

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 phénomène qui nous intéresse directement 

ici est que l'image d'une source ponctuelle obtenue à l'aide d'un appareil 

optique n'est pas ut1 point mais une tâche appelée figure de diffraction. 

Dans le cas d'un élément optique à ouverture circulaire, cette tâche 

est constituée de disques concentriques alternativement sombres et brillants. 

La figure (12) extraite de [271 présente cette figure de diffraction appelée 

figure d'Airy ainsi qu'un diagramme de variation de l'intensité suivant 

le diamètre. Le rayon du disque central qui rassemble plus de 90 % de 

l'énergie Smise par la source est donné par la relation : 

ou X est la longueur d'onde de la source, z la distance de l'ouverture à 

l'écran d'observation et r le rayon de l'ouverture. Ne cherchant que des ordres 

de grandeur, nous noterons que : 

On voit d'après cette relation que le diamètre de la tâche de diffraction 

r augmente quand on réduit l'ouverture a = - . 
z 

Sur la figure 13 nous avons représenté les différentes ouvertures 

qui interviennent dans le montage et donc dans la détermination de la qualité 

de l'image. 



Il y a tout d'abord l'hologramme. On le suppose circulaire de 

diamètre 2H. Pour un objet étendu ou une source éloignée,c'est cette 

dimension qui déterminerait la qualité de l'image obtenue en 0'. Mais on 

réalise ici l'hologramme de micro-gouttelettes qui interceptent un faisceau 

de lumière quasi parallèle et le diffracte. On peut donc leur appliquer 

les lois de la diffraction, et l'essentiel de l'information concernant la 

A z goutte O sera contenue sur l'hologramme dans un disque de rayon p = - 
2r 

(figure 13) où z est la distance de la goutte à l'hologramme et 2r son 

diamètre. On trouve en reprenant les valeurs proposées en 1-4 b) pour une 

goutte de 20 Pm de diamètre : 

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

partant des relations 1-3 4 on obtient : 

As = 0,02 pm 

Ac = 0,03 Pm 

Aa = 0,Ol pm 

ce qui conduit au niveau de l'image aux valeurs suivantes pour les 

aberrations quand on se place au meilleur foyer : 

As = 0,5 Pm 

Ac = 0,5 Pm 

Aa - 0,5 pm 
La dernière ouverture intervenant dans le montage est celle de 

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

(figure 13) qui en l'occurence est la cible de la caméra de télévision. 



Nous avons choisi un objectif de 50 mm de focde ouvrant à f/4. 

Cet objectif étant corrigé, nous supposerons qu'il n'introduit pas 

d'abérrations géométriques supérieures à cell-es introduites par l'hologramme. 

La tâche de diffraction qu'il introduit,a pour rayon ramené au niveau de 

l'image 0' : 

X'f p' " - 
d 

soit 

p ' " 3  p m .  

On constate par conséquent que l'erreur introduite par la chaine 

vient essentiellement dans ce type de montage de la diffraction introduite 

par l'objectif de restitution. Cette erreur est de l'ordre de + - 1,5 w m . 
Le circuit fermé de télévision que nous utilisons pour observer 

l'image à un grandissement interne de 20. Pour atteindre les grandissements 

de 400 que nous employons habituellement, il faut un grandissement optique 

de l'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 l'image 0' à environ un point tous les 1,5 microns. Une goutte 

de 15 microns s'étendra donc sur une dizaine de points. 

Enfin l'expérience montre qu'à ce grandissement,l'oeil apprécie 

sur l'écran un déplacement de la table de f 1 pas. 

La précision de pointer est donc de + - 2,5 pm. 

L'erreur dûe à la diffraction étant également de cet ordre, on 

peut évaluer que l'erreur sur la mesure sera de l'ordre de f 5 Fim. 

Les mesures de vitesse s'effectuant généralement sur un parcours 

de la particule de l'ordre de 1000 pm, on obtient une précision de l'ordre 

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

l'hologramme; ce compte tenu de l'erreur sur At . 



Pour ce qui est de la composante perpendiculaire au plan de 

l'hologramme, les aberrations optiques dont nous avons parlé précédemment, 

diminuent la qualité de l'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.  expérience montre qu'elle peut 

être évaluée à + - 25 pm. 

1 .5. LIMITATIONS 

Comme tout moyen de mesure, l'holographie à côté de ses avantages 

présente certaines limitations qui font qu'elle sera choisie pour certains 

types de mesures et rejetée pour d'autres. 

7.5.7. L h W o a  o p f i q u u  ------------- -- --- 

Une première limitation de la méthode, qui a été mentionnée en 1-1, 

est que le milieu traversé doit être transparent. Ceci veut dire que le 

faisceau de référence, après avoir traversé la veine d'essai, ne doit pas 

être trop perturbé à la fois en amplitude et en phase. On voit donc que 

les applications de la méthode à des écoulements où il existe des gradients 

de pression ou des gradients de température sont limitées. De même, s'il 

existe des hublots sur le trajet du faisceau lumineux (ce qui est le cas pour 

les souffleries), il faut veiller à ce qu'ils soient de bonne qualité 

optique. 

D'autre part, si le brouillard de particules qui ensemence 

l'écoulement vient à être trop dense, la phase et l'amplitude de la 

référence vont être perturbées. Ceci se traduit par une détérioration de 

la qualité de l'image et donc par une diminution de la précision. ROYER [23] 

définitun critère sur la densité d'ombre, qui est le rapport de la somme 

des sections de toutes les gouttes visibles dans le champ de l'hologramme 



à la surface de l'hologramme. Si la densité d'ombre reste inférieure à 1 $ 

la qualité de l'image est excellente, au-delà 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 lumière diffractée par une particule étant une fonction 

inverse du diamètre de celle-ci, il existe une taille critique de particule 

en-dessous de laquelle, le rapport entre l'intensité du faisceau objet et 

celle du faisceau de référence ne permet plus de distinguer la particule. 

Pour un hologramme simple, cette taille minimum est de l'ordre de 5 um. 

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

dÛe à la superposition d'images, on peut évaluer cette taille à 10 um [251. 

flou de B o u g e  ----------- 

~a durée de l'impulsion lumineuse émise par le laser étant de 15 

nano -secondes, il existe une vitesse limite pour ce ~rocédé si l'on ne veut 

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

7 . 5 . 3 .  - -  ExploLta%io ------------------ n deil hologmneil ------ 

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 cubique de 1 cm . Si l'on veut une image de qualité excellente, on se 
limitera à une densité d'ombre de 1 %. Si l'on suppose que l'on a ensemencé 
l'écoulement avec un brouillard de particules d'un diamètre homogène de 



20 microns, on peut déterminer par un rapport de surface le nombre maximum 

2 .  de particules admises par cm . 

N = 1 10-b 
A 3 200 particules 

L'hologramme étant à double exposition, on aura donc environ 1600 couples 

2 de particules par cm . Si la veine fait 10 cm de profondeur, on disposera 
3 en moyenne de 160 couples par cm . 

En supposant que l'on passe à peu près une minute à relever les 

deux positions et le diamètre d'une particule, le dépouillement d'un cm 
3 

est effectué en zH 40'. 

Cette durée reste raisonnable tant que l'on se contente de dépouiller 

de petits volumes judicieusement choisisdans l'écoulement. Il est évident 

qu'elle ne l'est plus, si l'on s'intéresse à des volumes de plusieurs 

3 dizaines de cm . Il est alors nécessaire d'envisager l'automatisation du 
dépouillement. Cette automisation présenterait un deuxième avantage, celui 

d'éliminer les erreurs dÛes à la fatigue de l'opérateur. 

Reste un problème évoqué en [25 1 celui de l'identification des 

images jumelles. Ce problème ne se pose pas dans le cas de la vélocimétrie, 

car on utilise des densités de particules faibles afin d'avoir une bonne 

qualité d'image d'une part, et de ne pas perturber l'écoulement d'autre part. 

Il n'y a alors que très rarement doute sur l'association des particules 

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

les deux images. 

1 .5.4. SLUvi  d u  pahLic&u ---------- --------- 

Dès que l'on aborde une méthode de vélocimétrie optique, il faut se 

pencher sur le problème de l'inertie des traceurs. Ce problème se pose avec 

d'autant plus d' acuité pour l'holographie à double exposition que l'on est 



limité à des particules de diamètre supérieur à 10 Pm . Pour la clarté 
de l'exposé, nous scinderons l'étude de ce problème en deux. Au chapitre 

suivant, nous étudierons la réponse d'une particule à la turbulence existant 

dans l'écoulement, et ce, en liaison avec l'étude expérimentale effectuée. 

Dans l'exposé présenté ici, nous allons nous intéresser à la réponse de la 

particule aux modifications de l'écoulement moyen : accélération, déccélé- 

ration, déflexion. 

L'équation du mouvement d'une particule sphérique isolée dans un 

fluide en mouvement à une vitesse variable a été écrite pour la première 

fois par TCHEN [28] . C'est une extension del'équationpour le mouvement 
lent d'une sphère dans un fluide lui-même en mouvement lent écrite déjà par 

BOUSSINESQ [29]. L'équation de TCHEN qui se limite au mouvement de particules 

sphériques solides s'écrit : 

j. 

Cette équation est démontrée en annexe 3. v est la vitesse de la particule 
P 

+ 
p sa masse volumique, d son diamètre, vf la vitesse du fluide, ii sa viscosité 
P 

cinématique , p f  sa masse volumique et F le champ de forces extérieures. e 

Cette équation est valable sous les deux hypothèses suivantes : 

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

fluide est suffisamment lent pour que le nombre de Reynolds relatif 

R = d l  V -V I /  v soit inférieur à un. 
eP f P  



- 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 dû aux gradients de pression existants au sein 

du fluide il est évalué ici dans l'hypothèse ou l'on néglige la viscosité. 

- Le troisième termedit "de masse induite" provient de la trainée 

de forme en fluide idéal. 

- Le quatrième terme appelé "terme de  ass set" est comme le premier, 

un terme de trainée visqueuse qui tient compte des conditions initiales 

et de l'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 de particules solides dans 

l'air, cette équation se simplifie comme il est montré en annexe 4. 

On obtient l'équation simplifiée : 

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

Cette équation peut être écrite sous la forme : 

1-39 

avec 

1-40 



C est le coefficient de trainée de la particule. Dans le cas de l'hypothèse 
D 

de Stokes on a : 

On peut corriger cette formule pour étendre sa validité jusqutà Re = 200 [54] 
P 

On voit que l'équation 1-39 peut se résoudre très aisément par une méthode 

numérique à condition de connaitre le champ de vitesse du fluide. Il est 

intéressant d'effectuer cette résolution dans quelques cas simples, ce qui 

permet d'évaluer la réponse des particules à l'écoulement. Les détails de 

la méthode de résolution sont exposés en annexe 5. 

Nous nous sommes limités à deux cas, dont un seul pour lequel 

nous disposons de mesures expérimentales. 

Le premier cas est celui de l'écoulement par tranches dans le 

collecteur de la soufflerie transsonique de 1'I.M.F.L. 

L'air subit une accélération depuis la vitesse de 5m/s en amont 

du collecteur jusqutà 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 à double exposition. Les particules étaient 

des gouttelettes d'eau produites par un Celui-ci était placé 

suffisment loin en amont pour que les particules aient la vitesse du 

fluide à l'entrée du collecteur. Le collecteur avait une longueur de 0,8 m. 

La figure 14 présente également l'évolution de la vitesse d'une particule 

de 20 pm comparée à la vitesse du fluide dans le collecteur. On constate 

que la particule accuse un retard d'accélération, et qu'à la sortie du 

collecteur sa vitesse est plus faible que celle de l'écoulement. 



Les mesures en veine vide ont été effectuées à 0,26 m en aval 

de la sortie du collecteur. La figure 2 présente les résultats obtenus 

et leur comparaison avec le calcul. On voit que la vitesse des particules 

diminue quand leur diamètre augmente, et que l'accord entre les mesures 

et le calcul est bon. 

Le deuxième cas est celui de l'écoulement autour d'un dièdre. 

Le potentiel complexe w d'un tel écoulement est donn.6 par la relation : 

m est défini sur la figure - Y  16 a est à déterminer en fonction de la 

vitesse uo au point x sur l'axe Ox. Les composantes de la vitesse en un 
O 

point de l'écoulement sont donc données par : 

In- 1 u = a m r cos [ (m-1) 0 1  
g 

avec : 

v = - a n  rm-1 sin [ (m-1) e l  
g 

Nous avons effectué le calcul pour a = 1352 dans le cas de 

particules de 15 Sim de diamètre qui sont les plus petites particules 

que l'on peut espérer déceler sans difficultés dans des conditions 

habituelles d'expérience. Nous avons pris U = 20 m/s à xo = -10 cm. 
O 

La figure 17  rése ente 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 ~remière ~artie de l'écoulement un retard à la 

décélération, puis, en aval du sommet un retard à l'accélération. Du 

point de vue de la direction, l'écart angulaire dans le pire des cas est 

de l'ordre de 40. 



On constate par conséquent que l'effet d'inertie est loin d'être 

négligeable, et que si on veut le prendre en compte correctement dans les 

mesures, il est nécessaire de connaître en détail les capacités de réponse 

d'une particule aux variations de vitesse de l'écoulement. Pour ce faire, 

il paraît important dans un premier temps de qualifier le domaine de 

validité de l'équation 1-37 par des mesures détaillées dans divers cas 

d'écoulement, ce que l'holographie est tout à fait en mesure de permettre. 

7.5.5. C o n d a i o n  ---------- 

De cette étude, il ressort que la limitation essentielle de 

l'holographie de GABOR a double exposition, pour son utilisation à des 

fins de vélocimétrie dans des gaz, tient à l'impossibilité de distinguer 

des  articules de taille inférieure à 10pm. Si l'on cherche en conséquence 

à définir l'ensemencement idéal pour cette méthode, on aboutit à des 

particules liquides de taille homogène de l'ordre de 15 um, de masse 

volumique voisine de celle de l'air. Les particules solides sont à éviter 

à cause de l'érosion qu'elles provoquent sur les hublots, les maquettes 

et les pales de ventilateurs. Deux sortes de particules solides pourraient 

néanmoins être envisagées car elles ont une densité intéressante : les 

billes de polystirène triées et les particules de latex. Pour les particules 

liquides, on doit prendre garde à la toxicité, à la vaporisation et 2 la 

corrosion, de sorte que l'on est quasiment limité à l'eau. Une solution 

intéressante consiste à utiliser des bulles de savon gonflées à l'hélium. 

Mais nous verrons plus loin que leur taille minimale de l'ordre de 1,5 mm 

impose d'utiliser de grandes maquettes. 

Une autre solution au problème de l'inertie, consiste à 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 



propose H.ROYER [30] et que, comme nous le verrons plus loin, il faut 

envisager dans le cas d'écoulements fortements turbulents, si l'on veut 

mettre en évidence des aspects instationnaires. 



CHAPITRE 2 

ETUDE EXPERTMENTALE D'UNE PRISE D'ATR. 

Comme nous l'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 effectuées à l'aide de moyens conventionnels 

( anémoclinomètre fil chaud) au C.E.A.T. de Poitiers, 

- nous préparer à des mesures de même nature mais à vitess~subsoniques et 

transsoniques. 

2.1. VESCRTPTTUN DU MONTAGE EXPERZMEIJTAL. 

La figure 18   rés ente un schéma de principe de montage. La 

soufflerie a été réalisée à l'aide d'un ventilateur de 0,5 m de diamètre, 

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 à 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 à 1 % jusqu'à 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 à l'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 à explorer. 



2 . 2 .  ENSEMENCEE4ENT 

La vélocimétrie par holographie à double exposition est une méthode 

optique qui nécessite l'ensemencement de l'écoulement. La chaine dont nous 

disposons, ne permettant pas de discerner des particules dont la taille est 

inférieure à 10 microns, nous avons envisagé l'utilisation de deux types de 

traceurs afin d'essayer de se faire une idée du suivi de l'écoulement par les 

particules. 

Nous avons utilisé d'une part des micro-bulles de savon gonflées 

à l'héli-un et dont le diamètre était voisin de 1,3 mm. Ces bulles ont 

l'avantage d'avoir une densité par rapport à l'air proche de 1, mais elles 

ont l'inconvénient d'être grosses relativement à l'échelle de l'écoulement. 

D'autre part, nous avons utilisé des micro-gouttelettes d'eau dont les 

dimensions variaient de quelques. microns à quelques centaines de microns. 

Ces particules présentent l'avantage d'être petites mais elles ont par 

contre une masse volumique élevée. 

2 . 2 . 7 .  BuReen de davon --------------- 

La réalisation et la mise en oeuvre de l'émetteur de bulles de 

savon a été effectuée par 1'ENSAM Paris (réf. [31 ] ) .  Dans un premier temps, 

il a été réalisé un émetteur à sept têtes représenté figure 19. Chaque tête 

était constituée de deux tubes concentriques. Un vase contenant du liquide 

sulfoné dans lequel barbotte de l'hélium alimente le tube central en 

ménisques liquides séparés par de l'hélium. Le tube extérieur est alimenté 

par de l'air comprimé qui détache la bulle et l'entraîne. 

Des essais préliminaires ont montré que le débit de bulles de cet 

émetteur était insuffisant et ont conduit à la réalisation d'émetteurs à 

une tête basée sur un principe différent. La tête est constituée de trois 



tubes concentriques, le premier amène l'hélium, le second le liquide et 

le troisième l'air. La bulle est formée directement au bout de la sonde. 

Ce procédé permet d'augmenter notablement le débit de l'émetteur (maximum 

de l'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 l'écran à partir d'un hologramme à double exposition. La bulle 

a environ 1,2 mm de diamètre et le grandissement sur l'écran est de l'ordre 

de 100. 

2.2.2. G o u a X e X c t Y ~  d'eau ------------------ 

Les micro-gouttelettes d'eau sont générées à l'aide d'un 

pulvérisateur de type Napier qui avait été réalisé pour l'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 diamètre sur la valeur désirée (rappelons que le diamètre 

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 façon que les particules aient le temps de s'adapter 

à la vitesse de l'écoulement. 

En ce qui concerne la répartition de diamètre, nous avons effectué 

un étalonnage grossier par holographie à simple exposition qui montre que 

pour le réglage d'injecteur choisi, la courbe de WEIBULL est centrée 

approximativement entre 15 et 20 um. 



La figure 23 présente l'image obtenue sur l'écran à partir d'un 

hologramme à double exposition réalisé dans la prise d'air. On voit ici 

en haut à droite et en bas à gauche les deux positions d'une goutte d'eau 

d'environ 60 microns de diamètre; le grandissement au niveau de l'écran 

est de 300. 

2.3. RESULTATS 

2 . 3 . 7  . Réoonhe d'une pWclLee à La ;tuhbuRence - - C - - - - - - - - - - -  ........................ 

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 écoulement 

turbulent. Si on se reporte à HINZE [33] l'équation 1-38 reste valable à 

condition d'ajouter les hypothèses suivantes : 

- la turbulence est homogène et entretenue, 

- le domaine turbulent est infini, 

- la   articule est petite comparée à la plus petite longueur d'onde  rése ente 

dans l'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 : 

00 

v = (a cos w t + 8 sin w t) dw 
f 

O 

m 

v = 1 cos w t + 6 sin w t) du 
P 

O 

avec w = 2 T n, n fréquence. 

Cela étant, HINZE obtient les relations suivantes : 

y = [ l  + fl(w)l a + f2(w) 6 



D'autre part, en définissant les spectres Lagrangiens d'énergie Ef et E 
P 

par : 

On ne restreint pas la de ce qui suit en se plaçant dans le cas 

Etudions tout d'abord le cas d'une bulle de savon. On a pp = pf 

d'où fl(w) = f2(w) = O et y = 1 6 = O donc E = Ef . On en conclut qu'une 
P 

bulle de savon répond parfaitement à une fluctuation de vitesse quelle que 

soit sa fréquence. 

Il faut néanmoins remarquer que les bulles utilisées dont le 

diamètre varie entre 1,2 et 1,6 mm sont certainement loin de vérifier 

la troisième hypothèse énoncée plus haut et que par conséquent, elles 

filtrent certainement la turbulence dont l'échelle est inférieure ou 

comparable au diamètre. 



Etudions maintenant le cas des gouttelettes d'eau. 

3 3 On a p = 10 Kg/m et p = 1,77 1 0 - ~  Kg/m.s à 290° K. 
P 

La figure 24 présente les variations de Ep/Ef en fonction de 

la fréquence pour différents diamètres. Si l'on se reporte aux mesures 

au fil chaud effectuées par ARNAUDON et TSEN (réf. C61), on constate que 

le spectre de fréquence relevé dans une prise d'air identique à la nôtre, 

avec un taux de turbulence comparable, couvre à peu ~ r è s  la bande 75 à 

7.600 HZ. 

Les courbes de la figure 24 montrent qu'une particule de 20 microns 

répond parfaitement aux fluctuations de fréquence inférieure à 15 Hz et 

filtrent complètement celles de fréquence supérieure à2.000Hz. Pour une 

particule de 10 microns, on obtient respectivement 5oet6.000 Hz. Dans les 

zones turbulentes, les gouttes filtrent toute 1 ' agitation à haute fréquence 

et donnent une idée de l'importance des mouvements à grande échelle. 

-Les mesures effectuées par ARNAUDON et TSEN donnent également 

des indications sur la valeur de la macro-échelle spatiale. A l'intérieur 

du bulbe, on constate que celle-ci augmente depuis 1,8 mm à l'entrée et 

atteint une valeur à peu près constante de 4,5  mm pour x voisin de H. On 

voit par conséquent que les bulles de savon sont loin de vérifier la 

dernière hypothèse énoncée au début de ce paragraphe. On peut s'attendre 

à ce que les bulles donnent une indication proche de la vitesse moyenne 

au voisinage de la section d'entrée, puisque la dispersion des mesures 

augmente quand on progresse vers l'aval. 

Dans le bulbe,la macro-échelle donnée en [61 est de l'ordre de 

1 mm. Donc les bulles vont filtrer complètement la turbulence. 

En ce qui concerne les gouttes d'eau, il apparaît qu'elles seront 

toujours beaucoup plus petites que la macro-échelle. Elles devraient par 

conséquent suivre les fluctuations de vitesse dues aux grosses structures. 



. 
La tentative d'approche théorique faite ci-dessus a un champ 

d'application restreint compte-tenu des hypothèses faites; cependant 

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

Le tableau 1 réunit l'ensemble des mesures qui ont été faites à ho0 

en utilisant les gouttes d'eau. Les dépouillements ont été effectués 

dans trois sections : x = O , x = 40 mm 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 première constatation que l'on peut faire est que l'on n'a pas 

obtenu de mesures dans le bulhe de recirculation. Ceci est vraisemblablement 

dû à ce que les gouttes utilisées ont une inertie trop importante pour pouvoir 

pénétrer dans le bulbe, compte tenu de l'étendue limitée de la zone de 

mélange. Un remède consisterait à ensemencer directement dans la bulbe à 

des vitesses d'injection faibles, mais cela est impossible car l'intensité 

du jet nécessaire à la pulvérisation détruirait complètement l'écoulement. 

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 meme instant 

ni à la même valeur de z . On peut penser que cette dispersion traduit 
le caractère instationnaire de l'écoulement. En effet, nous avons vu en 

2-3-1 que si les particules sont soumises à 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 

l'inertie des particules quand elles se trouvent soumises 2 un champ de 

vitesses moyennes non uniformes. Pour évaluer l'importance de cet effet, 



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 à proximité du bord d'attaque inférieur, 

15 où le gradient de vitesse est très intense et où 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 façon suivante : 

nous nous trouvons dans la zone d'entrée de la prise d'air, donc 12 où le 

brouillard de particules est le plus dense. De plus, nous sommes à ~roximité 

d'une paroi, ce qui compte tenu de la légère divergence du faisceau implique 

des réflexions parasites. Enfin nous sommes ~ r è s  des bords des hublots, 

ce qui limite le champ d'enregistrement. 
' 

Toutes ces causes contribuent à diminuer nettement la qualité 

de l'hologramme dans cette zone, ce qui laisse à penser que si l'on parvient 

encore à indentifier deux images jumelles, on peut facilement se tromper 

dans l'évaluation dc lelx diamètre. Les particules qui sont les moins 

déviées sont probablement plus grosses que ce qu'indiquent les mesures 

et compte tenu du sens de l'erreur due à l'inertie, elles sont à éliminer. 

La situation est différente dans les sections aval car la plupart 

des grosses particules ont été éliminées 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 diamètre des particules est plus précise, 

de sorte que les écarts obtenus sont dûs à l'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 paraît difficile de tirer des conclusions 

quantitatives quant à cette composante car elle est très petite devant la 

composante longitudinale. 



Pour effectuer une comparaison avec les résultats obtenus en [34] 

à l'anémoclinomètre dans une configuration identique à la nôtre figure(271, 

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 

aisé d'effectuer des moyennes spatiales qui permettent en quelque sorte une 

comparaison globale. Ces moyennes ont été faites dans les trois sections 

x = O , 40 et 80 mm et sur des intervalles suivant y pour lesquels il existe 

des mesures à 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 
2 du module du2 + v /Uo obtenu à ltanémoclinomètre vaut 1.04. Celle obtenue 

avec les gouttes d'eau de taille inférieure à 20 microns est 1.06. Par 

contre l'incidence moyenne est dans le premier cas de 38,2O et dans le 

deuxième 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, 

où l'on peut mettre en doute les indications de l'anémoclinomètre. 

Néanmoins, cela n'explique pas tout l'écart observé et il est 

vraisemblable que l'incidence aérodynamique soit un peu plus élevée en ce 

qui nous concerne. Si on écarte la proximité du bord d'attaque dans 

l'évaluation de la moyenne, on trouve une différence d'incidence d'environ 8' 

Dans la section x = 40 mm, les moyennes sont  rise es 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 7'. 

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 l'holographie donne 

1.29. Les incidences moyennes sont respectivement - 2' et 0'. 



On constate que les valeurs moyennes des vitesses sont en assez 

bon accord. Par contre, les valeurs de l'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 [34] 

à 32 et 40' semble montrer qu'une augmentation de l'incidence générale 

conduit à une diminution de l'angle de la vitesse dans ces sections. La 

cause la plus vraisemblable de l'écart observé provient dans ce cas de 

l'inertie des particules. 

;7 - ,  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 être voisine d'une ligne de courant. 

2 , 1  ," ?;é_.i ' ? I ~ A  QOUA l e n  h u R e u  de havon - -  - - ----------------------- 

LE ic,D-eau 3 et l a  figure 29 rassemblent les résultats obtenus 

avec ies bL21 - * - de savon. 

PTqpeLons que l'ensemencement a été fait soit par l'amont à l'aide 

ae devuc. 6n;itte(~rs placés en parallèle à la sortie du convergent, soit par 

la p-~roi inf6rieure afin d'obtenir des mesures dans le bulbie. Dans la 

sectArr ?'er,+ " ' 5 ,  i e s  bulles présentent un léger déficit de vitesse dû 

t r è s  vr~~serntii~~iement au l a i t  que les émetteurs n'étaient pas suffisamment 

éioigngs de ;a siire d'air. 

e s t  ici beaucoup plus difficile de faire des moyennes compte 

tenu de la faible densité de l'ensemencement (la figure 20 est le résultat 

ie l a  s t i ? * r p ~ u - ' - ~ ~ .  de plusieurs hologrammes). 

3n r o i u t c i t e  que dans la partie haute de l'écoulement, le module 

et la direction de la vitesse présentent des fluctuations relativement 

importan:cs. Si l'on se reporte au paragraphe 2.3.1, on remarque que c'est 



dans ce domaine que la macro-échelle est la plus grande. Afin d'effectuer 

une comparaison, nous avons dépouillé sur un hologramme 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 

même 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 l'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 diamètre moyen était de quelques dixièmes 

de millimètres. Il serait intéressant d'essayer de développer un émetteur 

capable d'en produire en grande quantité. 



Cette partie de notre travail constitue une première étape d'une 

entreprise qui vise à développer un outil de vélocimétrie et à l'appliquer 

à des écoulements complexes qu'il est difficile d'étudier avec des méthodes 

classiques. Il ressort de notre étude que l'holographie à double exposition 

bien qu'elle présente un certain nombre de faiblesse, est une méthode de 

mesure intéressante, car complémentaire des méthodes existantes. 
9 

Pour ce qui est du champ d'application de la méthode dans son état 

actuel, il faut à notre avis distinguer deux cas : 

Dans les écoulements de gaz 03 l'inertie des particules est la 

limitation principale, on devra se restreindre à des écoulements permanents, 

peu turbulents, dans lesquels on pourra déterminer les 3 composantes de la 

vitesse moyenne. 

:,'accés à l'aspect instationnaire nécessite soit la modification 

de la méthode d'enregistrement, soit l'utilisation de particules plus légères 

telles que le pclystirène dont nous avons fait mention plus haut. 

Dans les liquides par contre, 03 on peut négliger l'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 l'intérêt que si l'on peut les corréler entre eux. Il faudra 

pour cela que l'aspect instationnaire de l'écoulement ne soit pas totalement 

aléatoire, et que l'on puisse recaler le's images par rapport à une échelle 

de temps. 

Pour ce qui est des perfectionnements à apporter à la chaine de 

mesure actuellement implantée, notre étude nous conduit à définir trois axes 

principaux : 

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

liquide dans un écoulement gazeux. Cet effort doit être à la fois théorique 



et expérimental. En effet, la littérature ne contient que peut de 

développements théoriques sur ce sujet, pour la simple raison qu'il 

n'existe quasiment pas de données expérimentales auxquelles la théorie 

peut être 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 diamètre supérieur à 10 Pm. 

- ~ccéder à la mesure de vitesse des particules plus petites que 18 taille 

de diffraction, afin de s'affranchir des problèmes d'inertie dans les 

écoulements turbulents. Ceci est possible d'ors et déjà sur des champs 

restreints à l'aide de montages optiques plus complexes que celui mis 

en oeuvre ici. L'extension du champ étant liée seulement à la puissance 

du laser d'enregistrement, il est à 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 dû à la fatigue du manipulateur, de 

diminuer l'intervalle de temps entre la mesure et le résultat, d'augmenter 

considérablement le volume d'information extrait d'un hologramme. Cet 

objectif est réalisable à moyen terme. 

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

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

l'écoulement. Ceci est dû en partie auxnombreuses difficultés expérimentales 

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

aux limitations actuelles de cette méthode. Néanmoins, comme nous l'avons 

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

de l'holographie comme moyen optique de vélocimétrie. 



DEUXIEFIE PARTIE  

ETUDE NUMERIqUE : CALCUL DE L'ECOULEMENT 

TURBULENT DECOLLE DANS UNE PRISE D ' A I R  

BIDIMENSIONNELLE E t i  INCIDENCE. 



Comme il a été dit en introduction, si l'on veut accéder à la 

compréhension d'écoulements turbulentscomplexes tels que ceux que l'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 deuxième 

partie de notre mémoire. Les progrés accomplis au cours de ces dernières 

années dans le domaine des ordinateurs, mettent aujourd'hui à la disposition 

du théoricien un outil puissant. La résolution numérique des équations, 

couplée à des travaux expérimaintaux est donc devenu un moyen essentiel 

de vérification de la théorie. Dans ce travail, nous visons à réaliser un 

programme de calcul permettant de connaître les limites d'application des 

modèles de turbulence simples à un &oulement turbulent décollé à l'intérieur 

d'une prise d'air en incidence. Ceci devrait permettre de se rendre compte 

dans quelle mesure ces modèles simples sont capables de décrire correctement 

les aspects fondamentaux d'un écoulement complexe. Les résultats obtenus 

serviraient alors de guide à des méthodes plus sophistiquées telles que celles 

qui ont été évoquées dans l'introduction. 



CHAPITRE 1 

VESCRZPTZUN VU PRUBLEME 

Une étude à caractère un peu fondamental passe en général par une 

modélisation du problème. C'est le cas pour l'étude des prises d'air à 

grande incidence; un modèle de prise d'air a été choisi, sur lequel 

différentes mesures ont été effectuées 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 

MBIAUDON et TSEN C61 et GUILLENiN ARNAUDON et TSEN C341. Ces mesures ont été 

effectuées en incompressible sur un modèle de prise d'air rectangulaire 

placée en incidence dans un jet à 17 m/s; Elles fournissent la vitesse 

moyeune en module et direction ainsi que le taux de turbulence, les spectres 

d'énergie et les macro- échelles 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 40 degrés. 

Les figures 31a etb présentent respectivement les vecteurs vitesses et les 

profils de taux de turbulence obtenus à 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 où passe le débit alimentant le moteur. La frontière entre cette 

zone et le bulbe est caractérisée par un important gradient de vitesse. 

Cette partie de l'écoulement que l'on appelle zone de mélange est le siège 

d'une intense agitation turbulente comme le montre la figure 31b. En aval du 

bulbe, l'écoulement se rétablit progressivement pour tendre vers un écoulement 

développé de tuyau. Le pic des profils de taux de turbulence s'étale et 



s ' aplatit, signifiant que la turbulence tend à s 'homogénéiser. 

Au vu de ces résultats et dans l'optique d'une modélisation, on 

peut attribuer à l'écoulement 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 homogène 

ni isotrope, du moins dans toute la partie amont de la prise d'air. 

L'ensemble de ces caractères va poser sur le plan du calcul essentiellement 

deux problèmes : 

Un ~roblèrne de modélisation car, comme nous le verrons, les modèles 

que nous utiliserons sont basés sur des hypothèses d'homogénéité et d'équilibre 

local de la turbulence. 

Un problème numérique, car nous devons résoudre des équations 

elliptiques pour lesquelles un certain nombre de précautions numériques 

sont à prendre. 



CHAPITRE 2 

FORAdULATlON I1fATtiEMATlCUE DU PRUBLEME 

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 irrégulières. 

Ces fluctuations sont de nature si complexe qu'elles sont restées inaccessibles 

mathématiquement jusqu'à 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 l'écoulement. 

La turbulence est causé en général d'une augmentation pénalisante des 

pertes par frottement (donc de la traînée); elle est néanmoins favorable dans 

certains cas, car elle retarde un décollement de couche limite dans un gradient 

de presslon adverse. La résolution des équations de Navier Stokes dans leur 

formulation initiale instationnaire s ' étant av6rée impossible jusqul & ce jour 

dans le cas des écoulements Çurbulents, nous nous limiterons à lt6tude de 

grandeurs moyennées dans le temps. Cette approche a permis de développer des 

théories et d'obtenir des résultats vgrifiés par 11exp6rience. 

Nous donnons ~-dessouç un rappel des fondements sur lesquels repose 

la théorie de la turbulence. 

2.1 . VITESSES .'@Y ENFJES ET FLUCTUATIUiUS , 

Une étude détaillée de 1 'écoulement turbulent fait apparaître que 

son caractère le plus fondamental est, qu'en un point donné de l'espace, la 

vitesse et la pression ne restent pas constantes dans le temps, mais subissent 

des variations irrégulières et de très haute fréquence. Les particules qui 



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 "l'échelle de 

turbulence'' . 
On est donc amené, pour étudier l'écoulement, à décomposer les 

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

Les valeurs moyennes sont données en un point fixé de l'espace par : 

- 
on suppose tl suffisamment grand pour que x ne dépende pas du temps. 

On a alors par définition : 

- - - - 
u' = 0 ; p' = 0 ;p' = O ; T v = O .  
i 

2.2.  EOUATlOtJS DE REYNOLDS. 

Nous avons vu en introduction que dans le problème qui nous intéresse 

nous nous limitons à un écoulement bidimensionnel de fluide isovolume. Néanmoins, 

nous présenterons les différentes équations à résoudre dans le cas général 

tridimensionnel. 

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

un fluide isovolume s'écrivent : 



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 équations de continuité : 

et les équations de Reynolds 

ces trois équations, associées à 2-8, déterminent l'écoulement moyen. 

On remarque qu'elles sont identiques aux équations de Navier-Stokes pour 

les écoulement stationnaires, à l'exception des derniers termes du 2ème 

membre qui dépendent des vites ses de fluctuation turbulente. Ces termes 

peuvent être interprétés comme les composantes du tenseur des contraintes 



turbulentes, appelé tenseur des contraintes de Reynolds; il s'écrit : 

- 
'2 - ' P U  p u'v' p u'w' 

- - 
p u'v' p v '2 p v'w' 

- 
p u'w' p v'w' p w' 

2 

Ces termes turbulents s'ajoutent aux termes visqueux ordinaires. 

La contrainte totale est la somme de la contrainte visqueuse et de 

cette contrainte de Reynolds 

au + 

.C = ?J (- ) - P U'V' 
xy ay ax 

etc.. . 
En général, 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 l'on se reporte aux équations 2-4 à 2-7, qui expriment la 

conservation de la masse et de la quantité de mouvement, on constate que 

l'on dispose d'un système fermé de 4 équations à 4 inconnues u, v, w, p . 
Le fait de décomposer la vitess? instantanée en valeur moyenne et fluctuation 

conduit aux équations 2-8 et 2-10 à 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 donc qu'il va falloir fournir 

un certain nombre d'hypothèses qui permettront de réduire le nombre d'inconnues. 

C'est le but de la modélisation de la turbulence qui sera exposée en 2-5. 



CONDITIONS AUX L I M I T E S  POUR L E S  E W A T I O N S  D E  REYNOLDS. 

Les conditions que doivent satisfaire les vitesses moyennes des 

équations de Reynolds sur une paroi fixe sont les mêmes que pour un 

écoulement laminaire, c'est-à-dire la condition d'adhérence u = v = w = 0. 

De plus toutes les composantes turbulentes doivent être nulles à la paroi 

et très petites dans sa proximité immédiate. 

Il existe donc une très 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 où les variations de vitesses sont si grandes qu'elles donnent 

naissance à des contraintes de friction turbulentes comparables aux contraintes 

visqueuses, et où les forces d'inertie prennent de l'importance. 

Enfin, dans la couche limite turbulente, les contraintes visqueuses 

deviennent négligeables devant les contraintes de Reynolds. 

2 . 4 .  EQUATI ON$ D E  TRANSPORT D E S  GRANDEURS FLUCTUANTES. 

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

Mais nous avons besoin d'équations pour décrire le transport de la turbulence. 

2 . 4 . 1 .  Equa;tiom de IxampotLt den contrrairzten de R e y n o C c b .  - ---------------- ......................... ----- 

Elles sont au nombre de six et sont déduites des équations de 

Navier-Stokes en annexe 6. Dans le cas de l'écoulement permanent d'un fluide 

visqueux incompressible, elles s'écrivent : - - 
a u .  au. - a -  1 - 

%%u; U; = - (";%x + U! 1 % $ ) -  a (u! 
rc. "3 L$) 

2-15. 1 II III 



Le terme 1 représente la variation convective due à l'écoulement moyen 

Le terme II est un terme de production dû à l'écoulement moyen. 

Le terme III est un terme de diffusion convective dû à l'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 être interprêté comme un terme de diffusion laminaire 

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 transfarmation du terme IV, on peut réécrire l'équation de transport : 

III 

 interprétation des termes 1, II et VI reste inchangée. 

Le terme III 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. 



u; 
L'énergie cinétique totale moyenne - 2 

se décompose en l'énergie. 

ü2 
cinétique de l'dcoulement moyen - et l'énergie cinétique turbulente : 

2 

~'é~uation de transport pour cette grandeur scalaire s'obtient à 

partir de l'équation 2-15 pour les contraintes de Reynolds par contraction 

des indices i et j . En remplaçant l'indice k par j ,  elle s'écrit : 

- au a üi 
1 a - - u! u! - - - u - -  1 I a p '  - (u! u! u! ) - - u. j ax i ~ a x  2 a x  J 1 1  

j 
p 1 ax .  

j j 1 

III 

Le terme 1 représente la variation convective due à l'écoulement moyen de 

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

Le terme II est un terme de production. En effet, nous verrons plus loin 

que ce terme apparaît changé de signe dans l'équation pour 

l'énergie cinétique moyenne. Il exprime donc une transformation 

de l'énergie cinétique moyenne en énergie cinétique turbulente. 



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 être 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 façon suivante : 

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

d'écrire l'équation de transport pour l'énergie cinétique instantanée : 



Cette équation exprime que les variations locales par unité de masse et 

de temps de l'énergie cinétique (1) sont égales à 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 l'équation 2-20 et les 

termes et @ de l'équation 2-19 nous conduit à dire que : 

le terme a représente le transport moléculaire d'énergie turbulente. 
le terme @ représente la dissipation visqueuse par unité de masse. 

On constate par conséquent que le terme V de l'équation 2-18 ne peut 

pas être interprété comme un terme de transport pur, et le terme VI comme 

un terme de dissipation pure. Sauf dans une partie de l'écoulement ou la 

turbulence est homogène, et où on a : 

d'où : 

2-22. 

Le terme de dissipation visqueuse 2 est souvent noté E dans la littérature. O 
2.5. MUDELE DE TURBULENCE 

Nous avons vu en 2-2 que les équations de Reynolds comportent plus 

d'inconnues que d'équations. Il est donc nécessaire de "fermer1' ce système 

soit en rajoutant des équations, soit en exprimant certaines inconnues comme 



fonctions des autres à l'aide d'un "modèle". 

La première idée qui vient à l'esprit, consiste à écrire des équations 

de transport pour ces neuf contraintes. C'est ce qui a été fait en 2-4-1 

où nous avons abouti à l'équation 2-16. On constate qu'en écrivant cette 

équation, on ne résoud en rien le problème puisque l'on ajoute des inconnues 

supplémentaires telles que lescorrélationstriples de vitesses et les 

corrélations vitesse pression. 

On voit par conséquent apparaître ici la nécessité d'une modélisation, 

c'est-à-dire de l'établissement d'un certain nombre d'hypothèsessur les termes 

inconnus des équations qui vont permettre de fermer le système et donc de le 

résoudre. Cette fermeture des équations peut s'effectuer actuellement à deux 

niveaux : 

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

on modélise les termes inconnus. On doit alors résoudre un système de 1 1  

équations, car on adjoint en général une équation supplémentaire pour la 

dissipation d'énergie turbulente. Pour ce type de modélisation qui est 

actuellerr,ent la plus sophistiqu&, on peut citer les contribution de LAUNDER [351 

et CUMLEY [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 équations de Reynolds elles-mêmes en modélisant les 

contraintes turbulentes. Ce type de modèle est étudié depuis beaucoup plus 

longtemps et il en existe donc une grande variété; depuis le modèle basé sur 

la longueur de mélange de Prandtl i371 jusqu'au modèle à deux équations de 

transport pour l'énergie turbulente et la dissipation de cette énergie E381. 

Tous ces modèles sont basés sur l'hypothèse de Boussinesq qui relie le tenseur 

des contraintes turbulentes au tenseur taux de déformation de l'écoulement 

moyen à l'aide d'une viscosité turbulente. 



Le fondement de cette hypothèse apparaît clairement quand on écrit 

l'équation de transport pour l'énergie cinétique moyenne [331 : 

1 II III 

IV v 

La signification des différents termes est la suivante : 

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

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

- u! u! et - ont le même signe, de sorte que ce terme prélève de 
1~ ax, 

J 
l'énergie à l'écoulement moyen. Comme nous l'avons remarqué précédemment 

ce terme se retrouve changé de signe dans l'équation pour l'énergie 

turbulente. L'énergie prélevée sur l'écoulement moyen sert donc à 

alimenter la turbulence. 

III : Diffusion turbulente de l'énergie cinétique moyenne. 

IV : Diffusion moléculaire de l'énergie cinétique moyenne. 

V : Dissipation visqueuse. 

On constate par conséquent que les contraintes turbulentes -u: ul 
A J  aui au. 

et les contraintes visqueuses + ) jouent des rôles tout à fait 
( ax: 

J I 

analogues, et ceci nous conduit à exprimer les premières en fonction du taux 

de déformation de l'écoulement moyen. C'est l'hypothèse de Boussinesq 

généralisée : 



2 
Le terme -k 6 est ajouté pour éviter que la trace du tenseur 3 ij 

des contraintes modélisé ne soit nulle. On remarquera que la formulation 

de ce terme implique l'isotropie locale de la turbulence. 

Grâce à cette hypothèse, nous voyons que l'on réduit le nombre 

d'inconnues supplémentaires de 9 à 2, à savoir v et k . Le ~roblème est 
t 

que la viscosité turbulente que nous avons introduit n'est pas comme la 

viscosité laminaire v une propriété intrinsèque du fluide, mais qu'elle 

dépend au contraire des caractéristiques locales de la turbulence. Il nous 

faut donc la relier à des grandeurs caractéristiques de la turbulence. 

Pour ce faire, nous allons reprendre l'hypothèse de Prandtl- Kolmogorov 

qui consiste à supposer que la turbulence est en. équilibre local. La figure 32 

présente la densité spectrale d'énergie de la turbulence en équilibre local. 

Les grosses structures de fréquence basse prélève comme nous l'avons vu 

précédemment (termes II de 2-26) l'énergie de l'écoulement moyen dans les 

zones de fort gradient. Cette énergie est transférée à des structures de plus 

en plus petites pour être finalement dissipée en chaleur par des structures 

dont la taille est fixée par la viscosité du fluide. On constate donc qu'il 

existe des structures turbulentes de toutes les tailles. Néanmoins, si on 

fait l'hjpothèse que la turbulence est en équilibre local, c ' est-à-dire que 

le transfert d'énergie à travers le spectre est constant et égal à la dissi- 

pation d'énergie turbulente, alors, la turbulence peut être caract6r:;-sée 

par les seules grosses structures, celles qui prélèvent l'énergie dans 

l'écoulement moyen. 

Ces structures peuvent elles-même être caractérisées par une échelle 

de vitesse : fi et par une échelle de longueur que nous noterons 1. 
L'analogie avec la viscosité laminaire conduit alors à la formule suivante 

pour la viscosité turbulente : 



C est une constante d'ordre 1 à ajuster. 
lJ 

On constate que cette équation ne fait que déplacer le problème 

puisqu'on dispose toujours de deux inconnues supplémentaires k et l . 
1 ntéressons nous tout d'abord à l'énergie turbulente. Notre intention 

est de la calculer à l'aide de l'équation de transport écrite en 2-4-2. 

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

- ak a i  1 a .  i a (- 
u, - = - u! u! - - - - (u! u! u!) - - -  u! pl) 
J axj 1 ~ a x ~  2 ax. J 1 1  paxj J J 

III . 

Si l'on prend en compte l'hypothèse de Boussinescq, seul les termes III et IV 

sont inconnus, donc à modéliser. 

- Si le nombre de Reynolds de la turbulence Rt = k1l2 t / v  est 

suffisamment grand, ce qui est le cas dès que l'on s'éloigne des couches 

visqueuses, le terme de diffusion moléculaire IIIc est négligeable devant le 

terme de diffusion turbulente IIIa. 

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

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

pression moyenne : 

v - 
i a (- -- u! p') = - -a (t 3FL ) 
P ax J 

j ax u ax j p  j 

Néanmoins, cette modélisation pose un problème dans notre cas, 

car nous verrons plus loin que dans le système 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 à mesurer, et que l'on ne 

dispose pas de données expérimentales pour calibrer la constante a . 
I' P 

Cependant HARLOW et N A K A Y ~  C391 propose une solution couplée à la modélisation 

du terme IIIa. 



Pour notre part, nous négligerons ce terme. 

Le terme de corrélation triple de vitesse IIIa est également 

modélisé avec une hypothèse de type Boussinescq : 

1 
v a ta.k a (u! u! u!) = - -  C -  a~  JI^ 2 i  j ax (li a~ ) 

j j 

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

reste pour fermer l'équation 2-29 à modéliser le terme de dissipation visqueuse. 

L'hypothèse de l'équilibre local de la turbulence nous a conduit 

à supposer, que toute l'énergie reçue par la turbulence à travers les grosses 

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

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

hypothèse ce sont les grosses structures de la turbulence qui caractérisent 

la dissipation visqueuse. L'énergie qu'elles contiennent étant k, nous les 

avons caractérisées par l'échelle de vitesse VK et l'échelle de longueur l. 

L'échelle de temps qui s 'en déduit est J k / l  et le transfert aux petites 

structures dissipatives est donc proportionnel à k 1Q.e . Le terme IV est 
donc modélisé de la façon suivante : 

On obtient la forme suivante pour l'équation modélisée : 

- ak - aÜi ai. ai 
us--- ( A )  
J axj ax t ax axi 

j j 

Soit encore : 

- 
- ak v a t ak aii ai. 

- l+3) k 312 
2-32. u - - -  (- - 

j ax ax % axj 
j j j j 1 

)+ 't (TF ax. - e 



Il nous reste à ce stade à prescrire les valeurs des trois constantes 

C CD et uk et à définir l'échelle de longueur 1 . 
U y 

Pour déterminer C et CD , on considère l'écoulement à proximité 
Fi 

d'une paroi. Dans ce cas, on peut montrer 1401 que est proportionnelle 

à la longueur de mélange de Prandtl. On a : 

avec 

L = Y y , H = 0 . 4  m 

Suivant RUNCHAL [411, on doit avoir dans une couche de paroi 

L = y ce qui conduit à la relation 

D'après RODI [ho] on doit avoir 

2-35. C.C = . 0 8  
U D 

(SPALDING [42] déduit une valeur un peu plus faible de l'expérience : 

c .c = .063) . 
U D 

Les relations 2-33 et 234 conduisent à : 

2-36. 
C1i 

= .213 CD = -376 

On prend de plus : [ 401 

Pour l'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 1431. 



De plus nous supposons que 1 reste proportionnelle à lm dans la 

zone pleinement turbulente. Compte tenu de ce qui précède on a : 

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

les couches de parois. 

2.6. SYSTEME D ' EOUATlONS RESOLU. 

Les équations de Navier-Stokes présentent un inconvénient; 

en écoulement de fluide incompressible, la pression n'apparaît dans les 

équations que par ses dérivées spatiales. Ceci conduit à un traitement 

numérique plus délicat. Afin d'éliminer la pression, nous n'allons pas 

résoudre les équations de Reynolds 2-10 à 2-12 mais les équations pour le 

tourbillon et la fonction de courant que l'on peut en déduire dans le cas 

d'un écoulement bidimensionnel. 

Pour simplifier l'écriture, nous remplaçons & partir de maintenant 

les variables surlignées par des variables non surlignées ayant la même 

signification. 

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



L'équation 2-25 devient : 

S o i t  en remplaçant dans 2-40 e t  2-41 

Posons ve = v + v t ' 

S i  nous in t roduisons  maintenant l a  fonct ion de courant Ji e t  

l 'opposé du t o u r b i l l o n w  d é f i n i s  pa r  l e s  r e l a t i o n s  : 

nous pouvons éc r i r e ' une  équation de t r a n s p o r t  pour w déduite  des équations 

2-43 e t  2-44 : 



L'équation pour l a  fonct ion de courant  s e  déduit directement de 

l a  r e l a t i o n  2-46 : 

Nous a l lons  donc résoudre l e  système 2-47, 2-48, auquel il f a u t  

adjoindre l a  r e l a t i o n  2-26, l ' équa t ion  de t r a n s p o r t  pour l ' é n e r g i e  tu rbu len te  : 

2-50. avec P = v ( 2  u: + ( u  + v ) 2  + 2 v2 ) t Y X  Y 

e t  l a  r e l a t i o n  2-39 qu i  fou rn i t  l ' é c h e l l e  de longueur. On dispose a i n s i  

d'un système de t r o i s  équations aux dérivées p a r t i e l l e s  à t r o i s  inconnues 

J i ,  w e t k .  

2.7.  CONDTTTONS AUX FRUNTTERES ET CONDTTTUNS ZNTVALES. 

Nous nous proposons de résoudre un problème e l l i p t i q u e ,  il nous 

f a u t  donc p r e s c r i r e  des conditions su r  t o u t e s  l e s  f r o n t i è r e s  du domaine de 

ca lcu l .  De p l u s ,  b ien  que l ' o n  s e  l i m i t e  à l a  r é so lu t ion  du problème s t a t i o n -  

n a i r e ,  il nous f au t  i n i t i a l i s e r  l e s  va r i ab les  dans t o u t  l e  champ. 

Le domaine de ca lcu l  représenté  f i g u r e  32 e s t  r ec t angu la i r e .  I l  e s t  

cons t i tué  p a r  l e s  deux parois  s o l i d e s  haute e t  basse ,  p a r  l a  s e c t i o n  d ' e n t r é e  

e t  par  l a  sec t ion  de s o r t i e .  



On impose l e s  deux composantes u(0 ,y)  e t  v(0 ,y)  de l a  v i t e s se  à 

l ' e n t r é e  à p a r t i r  de données expérimentales [34] . On en déduit : 

9n suppose que l ' énerg ie  turbulentees t  nu l le  dans l a  sect ion d 'entrée : 

k(0.y) = O . 

Remarque : Pour l e s  t e s t s  préliminaires effectués  sur  un écoulement turbulent  

développé entre  parois pa r a l l è l e s ,  on u t i l i s e  des valeurs expéri- 

mentales de k(0,y) .  

2.3.2. C o n ~ o n b  a l a  h o m e  

On suppose que l a  section de s o r t i e  s e  trouve suffisamment l o i n  en 

aval  pour que l'écoulement s o i t  à peu près é t a b l i .  

On a a lo rs  : 

On en déduit : 

De plus on suppose : 



2 . 7 . 3 .  TmiXement p ~ ~ e h  d a  zona  de p ~ o X n .  ----------- ........................ ----- 

- Uine en équat ion~,  modèee de RwLbuRence - 

A proximité de la paroi, l'écoulement présente deux particularités 

qui rendent son traitement numérique délicat. 

D'une part, la turbulence s'atténue jusqu'à s'annuler dans la 

sous-couche visqueuse, ce qui remet en cause les hypothèses faites pour 

la modélisation. 

D'autre part, cette zone est le siège de gradients transversaux de 

vitesse très importants, ce qui nécessite un maillage très fin si l'on veut 

une résolution numérique correcte. 

Dans un premier temps 141 , nous avions choisi d'intégrer analyti- 

quement l'équation de quantité de mouvement longitudinale simplifiée par 

l'hypothèse v = O . Il s'agissait des "fonctions de paroi" de l'Imperia1 
College [ 45 1. 

Par la suite, nous avons préféré résoudre numériquement cette 

équation ainsi que l'équation de l'énergie simplifiée par la même hypothèse. 

Les calculs effectués n'étant pas concluants, nous avons complété ces deux 

équations par l'équation de continuité, en tenant compte de la vitesse 

transversale v dans le terme de production de l'équation pour K . 
En 2-5, nous avions fait l'hypothèse 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 hypothèses 

faites pour modéliser le terme de dissipation ne sont plus valables. 

Suivant WOLFSHTEIN [461, nous avons conservé la forme obtenue pour 

ce terme, mais nous distinguons entre l'échelle de longueur % qui caracté- 
rise la dissipation et celle qui intervient dans la viscositd turbulente. 

U 



En cons&quence, les équations que nous proposons de résoudre 

s'écrivent : 

Nous utilisons pour & et les expressions proposées par 
1-i 

WOLFSHTEIN [461 : 

2-63. % = Y [l - exp ( -  A D R) 1 

2-64. avec : R = k1I2 y/v 

Nous avons représenté sur le tableau 4 les valeurs des 5 constantes 

C CD, R , A u ,  choisies par différents auteurs comparées aux valeurs que 
lJ y 

nous nous proposons d'utiliser. Le choix des valeurs de C CD et u a été 
Fi ' k 

défini au paragraphe 2-5. On voit que ces valeurs diffèrent légèrement de 

celles utilisées par WOLFSHTEIN C461. 

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

valeurs, il se base sur des données expérimentales dans la sous-couche 



visqueuse qui fournissent les deux relations suivantes : 

C .A = .O0352 
1-i 1-i 

ce qui dans notre cas conduit à : A = .0165, AD = .238 . 
1-i 

On voit que quand on s'éloigne de la paroi on a : lu Q Q y 

or quand y tend vers zéro, l'expression 2-39 donne 1 'L y ; on a donc bien 

raccordement entre les échelles de longueur des couches de paroi et celle 

utilisée dans le domaine extérieur. 

- C o n d i t i a ~  aux l h k t e ~ .  

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

A la frontière extérieure, qui se trouve à une distance yG de la 

paroi, il faut assurer le raccordement entre les domaines de calcul. Pour 

cela, nous allons assurer la continuité des variables u, v, w , J, et k et 

des dérivées transversales de u, v etk . On prescrit à l'aide du calcul 

de l'écoulement extérieur les vitesses longitudinale et transversale et la 

dérivée de l'énergie turbulente : 

L'indice supérieur * signifiant que le calcul s'effectue dans 
l'écoulement extérieur. 

Le calcul de l'écoulement dans la zone de paroi (indice supérieur +) 

nous fournit les conditions aux limites suivantes pour l'écoulement extérieur : 



I l  nous r e s t e ,  pour compléter l e s  cond i t i ons  à l a  f r o n t i è r e  e x t é r i e u r e  

de l a  zone de pa ro i  à p r e s c r i r e  l e  g rad ien t  l o n g i t u d i n a l  de p re s s ion .  

Pour c e l a ,  on é c r i t  l ' é q u a t i o n  de q u a n t i t é  de mouvement l o n g i t u d i n a l e  

à l a  f r o n t i è r e  de l a  couche de p a r o i  en négl igeant  l e s  termes de convection 

a i n s i  que deux a u t r e s  termes d ' o rd re  p lus  é l e v é  qu i  proviennent de l a  c o n t r a i n t e  

de Reynolds : 

Dans c e t t e  équat ion ,  l e s  dér ivées su ivan t  y in t e rvenan t  au  second 

membre sont  évaluées dans l 'écoulement  e x t é r i e u r  à l a  couche de p a r o i .  

Ce qu i  précède concerne l a  paro i  i n f é r i e u r e ,  l a  paro i  supé r i eu re  

e s t  t r a i t é e  de l a  même manière en changeant y  en H-y e t  v  en -v. 

2 .7 .4 .  C o n d i X a n n  i W u .  
-----------c-------- 

Les v a r i a b l e s  IJJ e t  w son t  i n i t i a l i s é e s  p a r  i n t é g r a t i o n  e t  

dé r iva t ion  du p r o f i l  des  v i t e s s e s  dans un tuyau  ou e s t  é t a b l i  un écoulement 

t u r b u l e n t  pleinement développé. L 'énerg ie  e s t  i n i t i a l i s é e  à p a r t i r  d 'une 

r é p a r t i t i o n  de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  proposée en [431 pour c e t  écoulement 



CHAPITRE 3 

PROBL €ME AUX D l  FFEREEJC ES FlNlES 

Le chapi t re  2 nous a conduit à é c r i r e  un système de t r o i s  équations 

aux dérivées p a r t i e l l e s  accompagné d'un ce r ta in  nombre de conditions aux 

f ron t iè res .  I l  nous f au t  maintenant cho i s i r  une méthode de résolut ion de 

ce système. Notre choix s ' e s t  por té  sur  une méthode aux différences f i n i e s  

exis tante  e t  éprouvée, élaborée par GOSSMAN e t  a l .  [ 5 1 ]  . Mais avant de 

décr i re  l a  méthode de d i sc ré t i sa t ion  des équations, il nous f au t  par le r  du 

maillage du domaine de calcul .  

La f igure  32 présente l e  domaine de calcul  a i n s i  que son découpage 

e t  l e  maillage que nous avons chois i .  Comme il a été d i t  plus hau t ,  ce domaine 

e s t  divisé en t r o i s  sous domaines : 

Un domaine cen t ra l  où sont résolues l e s  t r o i s  équations pour w , JI 

e t  k .  Dans un premier temps ce domaine a é t é  mail lé uniformément avec un 

maillage carré  (DX = D Y ) .  Ensuite, dans l e  but  d'étendre l e  domaine de calcul  

vers l ' a v a l ,  e t  de r a f f i ne r  l e  maillage au voisinage des parois ,  on a u t i l i s é  

un maillage rectangulai re  non uniforme. 

Deux couches de parois où sont résolues l 'équation de quant i té  de 

mouvement longitudinale,  l ' équat ion de cont inui té  e t  l ' équat ion pour l ' énerg ie  

turbulente. Dans ces couches de paroi ,  l e  maillage longi tudinal  e s t  identique 

à celui  du domaine extér ieur ,  e t  l e  maillage t ransversal  e s t  exponentiel. 



Les t r o i s  équat ions  r é so lues  dans c e  domaine peuvent s e  me t t r e  sous 

l a  forme su ivante  : 

Le t ab l eau  5 p ré sen te  l ' e x p r e s s i o n  des c o e f f i c i e n t s  am,  b 9 ,  c m ,  d  pour l e s  
9 

t r o i s  équat ions r é so lues .  La technique de d i s c r é t i s a t i o n  c o n s i s t e  à i n t é g r e r  

c e t t e  équation l o c a l e  s u r  un p e t i t  domaine é lémenta i re  en tourant  un p o i n t  

courant  du mail lage.  La f i g u r e  34 p ré sen te  l e s  no ta t ions  c h o i s i e s  pour nommer 

l e s  po in ts  ad jacents  a u  po in t  c e n t r a l  P de c e  domaine é lémenta i re .  

L'équation obtenue pa r  i n t é g r a t i o n  s ' é c r i t  : 

Appelons 1 l e  terme de convection, Idiff l e  terme de d i f f u s i o n  e t  
conv 

I s o u r  l e  terme source.  I l  v i e n t  : 

X 
e  

2-72. 1 = a  
conv <gP n  ax n  



avec : 

2-75. 1 - + 1 
conv Idiff s o u  = O .  

EvducuXon du akme de convection 

On introduit les valeurs moyennes sur chaque segment d'intégration : 

1 = IYn Oe(ay)e -L dy = - $e (qne - 
ce 'se) 

Icn = J a! mn(ax)n br = in (+ne 
- 
'nw ) 

Pour évaluer la valeur moyenne de , on utilise la technique de la diffé- 
rence amont : 

- 
Oe = Op si - 'ne 'se > O 

me = 4, si 'ne - 'se 4 O 

d'où 



avec : 

A E 1 = - ( $  ne - $ s e ) + J i n e - $ S e l  

AE2 = - + 1'  n e  - 'sel 

AW1 = - 
( 'nw - ) + 

- 
'sw 1 

AN2 = (qnW - ) + l n  - $swl 

- AN' = - one - inw) 'nwl 

 AN^ = One - 'nw) +l'ne - 'nwl 

AS1 = - - 
('se 

- 
fsw) + l'se 'su1 

- AS2 = ('se - + I 'se qswl 

1 
'ne = T  ($p + iE + iN + 



Il v i e n t  a l o r s  : 

1 - I 

c onv - F a m p  {@J, [AE2 +AW1 + A i l 1  +ASPI - @ E 

On f a i t  là encore l ' approximat ion  de va l eu r  moyenne : 

Il v i e n t  : 

d 

avec 



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

et égal à sa valeur en P : 
X v 

Compte tenu de 2-80, 2-82 et 2-84, l'équation 2-75 s'écrit : 

{a$, ( A E ~  + AWI + ANI + AS2) + (BE + BW + BN + BS) Cm 1 $ = 
P P 

Il suffit de remplacer les coefficients présentés dans le tableau 5 

pour obtenir les trois équations discrétisées. Dans les termes sources, les 

dérivées sont évaluées par différences centrées. Une variante est appliquée 

à l'équation pour l'énergie, le terme de dissipation qui fait intervenir 

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

3.2 .2 .  Dioci iet iaat ion dan6 Les  couches de ~ o i .  ................................... ---- 

On utilise un maillage exponentiel en y de fason à employer un 

minimum de points dans la couche de paroi. La maille est représentée fig. 34. 

L'équation 2-57 discrétisée donne : 

2-86. 

avec 

'e~ +'ep 
B = - A - c  c = 'EP + 'es 

( HN+H S) H N 
( HN+HS ) HS 



`ö équation 2-58 conduit à : 

2-88. 

avec 
2v +(vt, + v >/a, 

A = tN B - A - C -  kDk], 312 

(HN + HS) HN 

' Y + ( v ~ ~ + v ~ ~ ) / ~  
C = 

(HN + HS)HS D = v tp Y + 2~: + 2 ~ ~ 7  y 

- P 

L'équation 2-59 s'écrit : 

avec : 

2-91. 

HN-HS D = -  
HN . HS 

3.3. DISCRETISATIUN DES CUNDTTTOEJS AUX LIMITES 

La relation 2-51 qui fournit la valeur de la fonction de courant 

dans la section d'entrée à partir du profil de vitesse u (y) mesuré se 
1 

discrétise de la façon suivante : 

avec + (1,l) = O 

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

comme suit : 



on voit que cette expression devra être calculée à chaque itération puisque 

+(2,j) change. 

La relation 2-54 conduit à : 

2-94. $ (M,j) = $  (M-1,j) 

La relation 2-55 se discrétise ainsi : 

La relation 2-56 s'écrit : 

3 . 3 . 3 .  Con&om ---------------- h La ~ k o v t t h è t ~ e  ------------------------:- d a  coucha de ornai 

Evaluation des grandeurs nécessaires au calcul de l'écoulement ............................................................ 
dans la couche 'de paroi. ----------------------- 

* * * 
On doit évaluer en y = y les valeurs de u 

1 dP 
G G ' V G , a G  et--. 

P dx * * 
u et a sont calculés à partir de $ et K à l'aide d'une formule décentrée G G 

* 
précise au second ordre. v est évaluée par différence centrée précise au 

G 

second ordre à partir de la fonction de courant. 

Le gradient de pression est fourni par la relation 2-70. 



Le premier terme de c e t t e  équat ion ne pose pas de problème; pour 

l e  second terme, - e s t  c a l c u l é  par  d i f f é r e n c e  cen t r ée  dans 1 'écoulement 
ay 

e x t é r i e u r ,  e t  p r i s e  éga l e  à l a  va leur  de raccordement [ à l a  f r o n t i è r e ;  

* ?# 
p u i s  l a  seconde dé r ivée  e s t  évaluée de façon décent rée  comme u e t  a 

G G .  

Evaluat ion des grandeurs néces sa i r e s  au  c a l c u l  de l 'écoulement  --------------- .............................................. 

e x t é r i e u r .  --------- 

On d o i t  éva lue r  en y = y l e s  grandeurs  : 
G 

La dér ivée  de u e s t  déterminée p a r  d i f f é r e n c e  décentrée p r é c i s e  au  

premier o rd re .  

L a  dér ivée  de v e s t  ca l cu lée  comme dé r ivée  seconde de l a  fonc t ion  

de courant p a r  d i f f é r ence  cen t r ée .  

La fonc t ion  de courant  e s t  obtenue p a r  i n t é g r a t i o n  e n t r e  l a  p a r o i  

e t  y  = yG de l a  v i t e s s e  l ong i tud ina l e .  

L 'énerg ie  à l a  f r o n t i è r e  e s t  obtenue directement comme r é s u l t a t  

du c a l c u l .  

3.4.  METffODE DE RESOLUTION 

Dans l e  domaine c e n t r a l ,  l e s  équat ions  son t  réso lues  ponctuellement 

par  l a  méthode de GAUSS SEIDEL. Dans l e s  couches de p a r o i s ,  l e s  équat ions  

sont  t r i d i a g o n a l e s ,  e l l e s  son t  réso lues  à l ' a i d e  d'un algori thme proposé 

pa r  ROACHE [521 . Le système de t r o i s  équat ions  r é s o l u  dans c e t t e  couche 

é t a n t  non l i n é a i r e  e t  couplé,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  une i t é r a t i o n  

i n t e r n e .  



La f i g u r e  35 présente  un organigramme du processus de r é s o l u t i o n .  

A chaque i t g r a t i o n ,  on p a r t  des va l eu r s  des v a r i a b l e s  dans l e  domaine c e n t r a l  

pour déterminer des condit ions à l a  f r o n t i è r e  e x t é r i e u r e  de chaque couche de 

pa ro i .  On c a l c u l e  a l o r s  l 'écoulement  dans ces  couches s u r  t o u t e  l a  longueur 

du domaine. Ceci n é c e s s i t e  comme nous l ' avons  d i t  p lus  haut  une i t é r a t i o n  

i n t e r n e  dans chaqae sec t ion .  On peut  a l o r s  c a l c u l e r  des cond i t i ons  à l a  

f r o n t i è r e  des couches de p a r o i ,  mais c e t t e  f o i s  pour l 'écoulement  dans l e  

domaine c e n t r a l .  On e f f e c t u e  a l o r s  un balayage pour chacune des t r o i s  équat ions 

réso lues  dans ce domaine. 

I l  f a u t  n o t e r  que l a  réduct ion  de l a  t a i l l e  des m a i l l e s  du domaine 

c e n t r a l  au  vois inage  des couches de p a r o i s  n é c e s s i t e  une sous r e l a x a t i o n  

su r  w à l a  f r o n t i è r e  a f i n  de main ten i r  l a  s t a b i l i t é  du système. 



CHAPITRE 4 

RESULTATS 

Le programme a tout d'abord été testé sur deux écoulements connus 

à savoir, l'écoulement turbulent développé entre parois parallèles et 

l'écoulement à l'entrée d'un tuyau sans incidence. On a ensuite effectué 

le calcul de l'écoulement dans une prise d'air aux incidences de 20 et 40'. 

4.7. ECUULE$4ENT ETABLI EEiTRE PAROIS PARALLELES 

A l'entrée du domaine de calcul les variables ont été initialisées 

à 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 à initaliser 4 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 : 

Les calculs ont été effectués 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 



l e  p lus  grossier ,  mais i l s  r e s t en t  néanmoins acceptables. Pour ce qui e s t  

de l ' énerg ie  turbulente,  il apparaît  que l a  t a i l l e  du maillage a une influence 

non négligeable, e t  que l e  maillage f i n  donne un p r o f i l  plus proche du 

r é s u l t a t  expérimental. 

4.2.  ECOULEMENT A L ' EtSTREE D l  UN TUYAU SAES INCIDENCE 

Les variables JI e t  w à l ' en t r ée  ont é t é  i n i t i a l i s é e s  avec un 

p r o f i l  de vitesses un i ta i res  uniforme sur  l a  hauteur. 

L'énergie turbulente a é t é  p r i se  nu l l e  dans l a  section d 'entrée.  

Pour l ' é che l l e  de longueur, nous avons chois i  l a  formule suivante 

proposée par EMERY e t  GESSNER [ 5 5 ]  . 

avec 

Nf * 
~ ( x  ) = 1 - Cg 1 + t anh (cg(x - x o ) )  

' - 1 
* i )  

x = x/H , y = y / b  

= $16 pour O < y < 6 

< = %(y = 6 ) / 6  pour y > 6 



avec les valeurs suivantes des constantes : 

Pour 6 nous avons choisi une loi linéaire : 

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 à l'expérience. On constate que les résultats 

du calcul présentent un déficit de vitesse dans la zone de fort gradient dès 

la section 14.3 H. Nous avons alors raffiné le maillage dans la zone voisine 

de la paroi. Le deuxième maillage est présenté figure 40 et le résultat 

figure 41. Bien qu'il existe une légère différence, les résultats sont en 

meilleur accord avec l'expérience. 

Sur la figure 42 nous avons porté la vitesse sur l'axe et le frotte- 

ment à la paroi. On constate que dans les deux cas la vitesse sur l'axe est 

bien prédite. 

Le maillage no 1 prédit un frottement à la paroi trop important. 

Le maillage no 2 permet de s'approcher plus de l'expérience, mais le 

frottement en sortie de domaine de calcul, là 03 l'écoulement tend à s'établir 

reste trop élevé. Ceci est confirmé par les résultats obtenus en 4-1 pour 

l'écoulement développé entre parois parallèles. Le calcul a été repris 

en modifiant légèrement le modèle dans les couches de paroi : nous avons 

choisi A = .014 et A,, = .220. 
U 



La figure 43 présente la comparaison entre les vitesses sur l'axe 

et le frottement à la paroi obtenus avec le maillage no 2 pour les deux 

modèles. 

On voit que pour la vitesse sur l'axe, l'accord est satisfaisant 

dans les deux cas. 

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

avec le deuxième modèle malgré un décalage entre x = 15 H et x = 50 H. 

Les profils de vitesse n'ont pas été représentés pour le deuxième 

modèle, car ils s'écartent peu de ceux obtenus pour le premier modèle. Ils 

tendent néanmoins à se rapprocher des résultats expérimentaux. 

4 . 3 .  P R I S E  D ' A I R  EN INCIVEtdCE 

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

à partir de données expérimentales à l'entrée obtenues au C.E.A.T de Poitiers 

4 . 3 . 1 .  R é a W  à 20' d'incidence ........................... 

La figure 44 présente les composantes de la vitesse imposées dans 

la section d'entrée rapportées à la vitesse au loin v . Un calcul a e 

été effectué avec le premier modèle 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 46, 47 et 48 comparent les résultats obtenus à l'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. 



La figure 47 présente les valeurs calculées de la racine carrée 

de l'énergie turbulente comparée à un taux de turbulence déterminé à partir 
-- -- 

fournie en [57]. 3n ne dispose pas des mesures de u' / u et v' / ue 
e 

des mesures de wl2/u2 . On constate que malgré la simplicité du modèle et 
e 

compte tenu du fait que l'on ne peut pas accorder une grande confiance aux 

mesures dans le bulbe, l'évolution de l'énergie est prédite assez correctement. 

Néanmoins, à la paroi supérieure, le calcul fait apparaître une diffusion 

d'énergie turbulente vers le centre qui n'est pas confirmée par les mesures. 

La figure 48  rése ente les iso tourbillons et les lignes de courant 

obtenues par le calcul. On constate l'existence d'une zone d'intensité tour- 

billonnaire élevéeliée à la frontière du bulbe. La Longueur de ce dernier 

est de l'ordre d'une hauteur. Nous avons effectué un deuxième calcul à cette 

incidence avec le premier modèle et avec un maillage non uniforme qui est 

représenté figure 49. Ceci nous a permis de porterl'étendue longitudinale 

du domaine de calcul à 5,3 H.etde resserrer le maillage au voisinage du 

décollement. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 50 à 52. 

Sur la figure 50, on constate que les profils de vitesses sont très 

peu modifiéspar rapport au calcul ~récédent. On remarque également que le 

rétablissement vers l'aval de l'écoulement est très lent, bien plus que ne 

semble l'indiquer l'expérience. Entre x = 14,5 cm et x = 22 cm, la vitesse 

à la frontière de la couche de paroiinférieure varie de .243 à .36. 

La figure 51 présente les profils d'énergie turbulente. On remarque 

immédiatement que l'énergie turbulente au voisinage du bulbe est nettement 

plus grande que dans le calcul précédent, le pic à x = 1 cm variant du simple 

au double. Cet écart s'amenuise vers l'aval à mesure que l'énergie turbulente 

diffuse. Cette énergie reste néanmoins un peu plus élevée dans le second cas, 

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

que dans le cas du premier calcul. On remarque également que ce pic est plus 



étendu transversalement dans toutes les sections. 

Sur la figure 52 on note essentiellement un légerraccourcissement 

de la zone de recirculation. 

Compte tenu de ces résultats, nous avons effectué un dernier calcul 

avec le premier modèle et un maillage plus raffiné au voisinage du point de 

décollement (fig. 53). Les résultats sont   or tés sur les figures 54 à 56. 

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, 

dès x = 1 cm on constate que les trois calculs sont en accord. 

En ce qui concerne l'énergie turbulente, on constate encore une 

augmentation de la valeur du pic dans la section x = 1 cm par contre, dans 

les autres sections, les résultats sont très voisins de ceux obtenus avec le 

maillage no 3. 

4 . 3 . 2 .  R Q b u R t d  iZ 40' d'incidence ........................... 

Les données expérimentales fournies en [ 341 peuvent donner lieu 

à 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 imposés en tenant compte du fait qu'au voisinage de la 

lèvre inférieure l'angle de la vitesse avec Ox doit prendre une valeur élevée. 

Deux calculs ont été effectués avec le premier modèle de turbulence 

sur un maillage uniforme identique à celui utilisé à 20°. Un calcul nécessite 

environ 200 itérations. 

Les figures 58 à 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 



Comme à 20°, on constate que le calcul sous estime l'extension longitudinale 

et transversale du bulbe. 

D'autre part, on remarque un étalement des gradients transversaux 

de vitesse dans la zone de cisaillement liée au bulbe. 

Il 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 à 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 l'expérience 

dès la section x = 4 cm. 

Sur la figure 60 où sont portées les lignes iso tourbillon et les 

lignes de courant, on remarque que la zone de forte intensité tourbillonnaire 

liée à la ligne de cisaillement s'étale largement à l'intérieur du bulbe, 

alors que l'on pourrait stattendre,si les gradients étaient correctement 

prédits,; 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 modèle 

de turbulence [591. 

Un deuxième calcul a été effectué sur ce même maillage avec les 

profils de vitesse à l'entrée proposés en 1581, dans le but évaluer la 

sensibilité du calcul aux conditions à l'entrée. On constate sur les figures 

61 à 63  que les modifications du résultat de calcul sont très faibles, et 

qu'elles sont très vite "oubliées" vers l'aval. 

Un dernier calcul a été effectué cette fois avec le deuxième modèle 

de turbulence, et sur un maillage non uniforme représenté figure 64. Ce 

maillage est identique dans la direction transversale au maillage N O  3 utillsé 

à 20'. Longi-kudinalement, l'étendue du domaine de calcul est 5.8 H. 



Les résultats obtenus sont portés sur les figures 65 à 67. Sur la 

figure 65, on remarque tout d'abord que le bulbe n'a pas changé de taille, 

mais que les vitesses de retour y sont plus importantes. Dans la partie 

supérieure, jusqu'à x = 4 cm, les vitesses calculées sont en bon accord avec 

l'expérience. Néanmoins on constate que le lissage du gradient à la frontière 

du bulbe persiste. 

En aval le désaccord est important, et semble dû à la trop faible 

longueur du bulbe. Par exemple le profil calculé à x = 10 cm est comparable 

à celui mesuré à x = 17 cm. Sur la figure 66, on constate comme à 20°, que 

le pic d'énergie est beaucoup plus élevé sur le maillage fin, mais qu'il est 

également plus étalé transversalement, et ce dans toutes les sections. Ceci 

est particulièrement net à x = 1 cm ou la zone turbulente calculée s'étend 

pratiquement à toute la hauteur alors que selon l'expérience elle est très 

localisée. Jusqu'en x = 17 cm l'accord avec l'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 à l'intérieur du bulbe, au voisinage du bord d'attaque. Ceci indique 

l'existence de gradients de vitesse plus intenses et confirme l'augmentation 

de l'énergie turbulente dans cette zone. 

De l'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 l'expérience, à condition de serrer le maillage 



suffisamment dans les zones de fort gradient de vitesse. Par contre, dès que 

le vecteur vitesse fait un angle notable avec les lignes de maillage, un 

désaccord apparaît, ce qui a pour effet d'étaler transversalement les gradients. 

Ceci est caractéristique de la méthode de discrétisation utilisée. En effet, 

afin de conserver la stabilité numérique du schéma de résolution, on est 

amené à évaluer les termes de convection par la technique connue de différence 

décentrée vers l'amont. On sait, en effet que pour un Reynolds de maille 

Rem 
= p u A x/ue su~érieur à 2, ce qui est le cas ici, le schéma élaboré à 

l'aide de différences centrées est instable. 

Malheureusement, la différenciation décentrée des termes de convec- 

tion introduit une viscosité numérique proportionnelle à u A x. Nous avons 

remarqué en effet que pour l'écoulement développé comme pour l'écoulement à 

l'entrée d'un tuyau une diminution de Dx (ou plutôt de Dy) conduit à un 

meilleur résultat dans les zones de fort gradient. 

G. DE VAHL DAVIS et G.D. MALLINSON 1601 montrent que la diffusion 

numérique augmente avec l'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 28 
rf 

4(~y sin3 8 + Dx cos3 8 )  

où 8 est l'angle de la vitesse avec l'axe des x. 

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 1611 obtient des résultats tout à fait analogues 

sur la convection d'un échelon de vitesse. 



On peut envisager t r o i s  remèdes à c e t t e  d i f f i c u l t é .  Une première 

so lu t ion  e s t  de r a f f i n e r  l e  mai l lage  pa r tou t  où c e l a  s ' a v è r e  nécessa i re  

de façon à rendre l a  d i f fus ion  numérique négligeable.  Ce t t e  s o l u t i o n ,  s i  
A 

e l l e  e s t  l a  plus simple dans son p r inc ipe ,  e s t  a u s s i  l a  p lus  couteuse, c a r  

e l l e  implique de grosses capaci tés  mémoire e t  de long temps de c a l c u l .  

Une deuxième so lu t ion  cons i s t e  à ca lcu le r  l e  mail lage en même temps 

que l 'écoulement en s ' a r r agean t  pour q u ' i l s u i v e  au p lus  p rès  l e s  l i gnes  de 

couran t .  On joue a i n s i  su r  l e  terme s i n  2 9  de l a  formule T . Ceci pose f 

quelques problèmes dans l a  zone de r e c i r c u l a t i o n ,  c a r  l e s  l i g n e s  y sont 

fermées. 

La t ro is ième so lu t ion  c o n s i s t e  à modifier l a  formulat ion aux 

d i f férences  f i n i e s  de façon à él iminer  l e  terme de d i f f u s i o n  numérique. C ' e s t  

ce  que propose RAITHBY [621 dans son schéma de d i f f é r e n c i a t i o n  amont qui 

tourne pour s ' a l i g n e r  s u r  l a  v i t e s s e .  

I l  r e s t e  néanmoins que même dans ce  cas ,  il s e r a  nécessa i r e  

de r a f f i n e r  l e  maillage à l a  f r o n t i è r e  du bulbe s i  l ' o n  veut d é c r i r e  

correctement l ' i n t e n s e  gradient  de v i t e s s e  qui  s e  produi t  à c e t  endro i t .  

Que d i r e  maintenant du modèle de turbulence c h o i s i .  S i  on admet 

que l e s  d i f férences  observées s u r  l e s  p r o f i l s  de v i t e s s e  dans l a  p r i s e  

d ' a i r  en incidence sont  dûes à l a  d i f fus ion  numérique, on peut  en conclure 

que l e  modèle choisi  e s t  capable de donner des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  

On remarque en e f f e t ,  en ce qui concerne l ' é n e r g i e  t u r b u l e n t e ,  que l a  

I I  / memoire" de l 'écoulement e s t  assez  f a i b l e ,  e t  que t r è s  v i t e  vers  l ' a v a l  

il "oublie" c e  qui s ' e s t  produit  au niveau du bulbe. Dès l o r s ,  l e s  r é s u l t a t s  

semblent en accord raisonnable avec l ' expér ience .  



Toutefois, il y a lieu de faire une remarque sur l'échelle de 

longueur adoptée, Dansnotre cas particulier, le modèle choisi contribue 

à notre avis, à augmenter la diffusion transversale de l'énergie turbulente. 

Si on se souvient en effet que le terme de production dans l'équation 

pour l'énergie s'écrit : 

avec v = C  K 1/2 , 
t 

et que le terme de dissipation s'écrit dans cette même équation 

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

de jet à l'entrée de la prise d'air, l'échelle de longueur choisie est 

certainement trop grande. Elle contribue donc à une surestimation du terme 

de production et une sous estimation du terme de dissipation. Ceci explique 

vraisemblablement en partie l'étalement du pic d'énergie turbulente dans la 

partie amont de la prise d'air. 

Par contre, dès que la ligne de jet a atteint la paroi supérieure 

on peut penser que le modèle choisi est satisfaisant. Il serait néanmoins 

judicieux de s'affranchir de cette prescription arbitraire en introduisant 

une équation 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. 



CONCLUSION 

Il ressort de ce mémoire que dans l'état actuel de l'art en 

matière d'ordinateurscourants il n'est pas possible, de prédire correcte- 

ment un écoulement turbulent complexe tel que celui présenté ici à l'aide 

d'une formulation aux différences finies classiques. Cette formulation 

introduit en effet une diffusion numérique importante qu'on ne peut pas 

éliminer par simple raffinement du maillage, compte tenu de l'étendue du 

domaine de calcul, de la taille mémoire dont on dipose, et du coût du 

temps de calcul. 

Il est donc nécessaire de recourir à des méthodes plus sophistiquées 

telle que la modification de la formulation aux différences finies ou encore 

le calcul du maillage simultanément à celui de l'écoulement, ce qui permettrait 

d'apporter un remède au problème de la diffusion numérique. 

Notre étude montre en effet que les modèles simples à une ou deux 

équations de transport sont susceptibles de donner des résultats de bonne qualité. 

En ce gui concerne notre traitement de l'écoulement au voisinage 

des parois, il semble satisfaisant, bien qu'il nécessiterait une cornDa- 

raison qualité prix avec les méthodes "de fonctions de paroi". De plus 

il serait nécessaire d'incorporer les termes de convection dans l'évaluation 

du gradient de pression longitudinal à la frontière 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 à bénéficier d'un certain nombre de perfectionnement pour en 



amél iorer  l a  s t a b i l i t é  e t  l a  convergence. Ceci passe  à no t r e  a v i s  p a r  l e  

choix d'une méthode i m p l i c i t e  de r é s o l u t i o n  des équat ions  dans l e  domaine 

c e n t r a l ,  e t  pa r  une é tude  d é t a i l l é e  du processus i t é r a t i f  à l a  f r o n t i è r e  

de l a  couche de pa ro i  a f i n  d ' é l imine r  l e s  i n s t a b i l i t é s  qu i  y n a i s s e n t  quand 

on r a f f i n e  l e  mai l lage .  
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Annexe 7 : Rela t ions  e n t r e  l e s  coordonnées dans l ' e s p a c e  image e t  dans 

1' espace o b j e t .  

On s e  r é f è r e  aux f i g u r e s  ( 7 )  e t  ( 8 )  

2  A- = 1 L2 + (h cos + (h s i n  4 ) q  A 
~ I T  A 

112 
= rz l2  + (h cos 9- y ' ) 2  + (h s i n  d)21 - 

2.n A '  

112 
- 4 [pl2 + ( h  cos - + ( h  s i n  

A 

5 = (z-R)  + 
1 1 1 1 1 2  

)  + (- - - , I  R 1  ) ( ~ ; - ~ i ) ( y '  - 2 h y '  cos +O(;) 

Image v i r t u e l l e  : 

"-' = e s t  V h e t  $ . 
2  Tr 

Image r é e l l e  : 

= e s t e  y h e t  
2  .n 



Annexe 2 : Calcul des abérrations géométriques. 

On se référe aux figures ( 10) et ( 1 1  ) . 
Les différences de phase en M s'écrivent : 

= O'M-S'M 1 - -  - 
2 ~r A ' A ' 

Effectuons un développement limité à l'ordre 4 de ces deux expressions par 

hZ 1 1 1 2 1 & = t  (2-R)  + -  ( - -  - ) + -  ((y-y9 -2h(y-y')cos d l - -  (yt2 + 2 h y' cos $) 
2X z R 2Xz 2XR 

1 - -  (h2 + ( y - ~ ' ) ~  - 2h(y-y') cos 4) 2 +-- 1 (h2+y' 2 +2h y' cosl~)~ + O (6) 
8xR3 

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

s'écrit alors : 

A 1 2 2 2 1 - = - -  
X (h + (y-y') -2h(y-y')cosd) + -  (h2cyt2+2h y' cos $)2 

développons : 

A -1 - 4 2 2 2 2 2 3 
+(Y-Y') +4h (Y-y') cos d + 2h (y-y') -4 h (y-y') cos 4 

8Az 



Regroupons l e s  termes su ivan t  l e s  puissances de h ,  pour  o b t e n i r  l e s  

d i f f é r e n t e s  abe r r a t ions  : 

a b e r r a t i o n  sphérique : 

t enan t  compte de 1-17, il v i e n t  : 

Coma : 

t enan t  compte de 1-21 il v i e n t  : 

Ac h3 y cos 4 R+z - -  - - 
A 2 A 2 2  

R z 

t enan t  compte de 1-21 il v i e n t  : 



courbure de champ e t  d i s t o r s i o n  : 

tenant  compte de 1-21 il v i e n t  : 



Annexe 3 : R6monstration de l l équs$ ian  du mauvement d'une p a r t i c u l e .  

Cette  équation e s t  l e  r é s u l t a t  des t ravaux de Boussinescq C291 e t  

de Tchen 1281, Nous dévelopgero~s  t o u t  d'abord l a  d6monstration p r inc ipa le  

effectude par  Boussinescq puis  nous d é t a i l l e r o n s  l a  cont r ibut ion  de Tchen. 

Boussisescq a ca lcu lé  l a  t r a i n &  d'une sphsre en p e t i t  mouvements 

r e l a t i f s  par  ?apport 3 un f l u i d e  lui-même un mouvernent d'ensemble l e n t .  

Le f l u i d e  e s t  en mouvement sous l ' a c t i a n  d'une force  ex té r i eu re  

unifonne daps t o u t  l e  champ mais va r i ab le  daps l e  temps. Notons ( F ~ ,  Fy, F,) 

les 3 composantes de c e t t e  f ~ r c e  par  uni t6  de masse, 

Le champ de pression l o i n  de l a  p a r t i c u l e  e s t  donc uniforme, l e s  

seules  va r i a t ions  s p a t i a l e s  de l a  press ion  sont  c e l l e s  dûes à l a  présence 

de l a  p a r t i c u l e  au s e i n  du f l u i d e .  

La p a r t i c u l e  dont l e  cent re  d ' i n e r t i e  à pour coordonnées (xo ,  y,, zo) 
ax O ayo a z O 

es t  animée d'un mouvement de t r a n s l a t i o n  (-- -- a t  y a t  at) à l ' e x c l u s i o n  de 

t o u t  mouvement de r o t a t i o n .  

On note u, v ,  w l e s  composantes de l a  v i t e s s e  loca le  du f l u i d e .  Loin 

de l a  par$icule ,  l e s  gquations de Navier-Stokes s e  réduisent  à : 

En e f f e t ,  l o i n  de l a  p a r t i c u l e ,  compte-tenu des hypothèses, l e  terme de gradient  

de pression a i n s i  que l e s  t e m e s  contenant l e s  dériv6es s p a t i a l e s  de l a  v i t e s s e  

sonk nuls .  



Nous a l l o n s  chercher à déterminer  l e s  3 composantes ( T  T  , TZ) de 
x y  Y 

l a  t r a i n é e  T de l a  p a r t i c u l e  à l ' i n s t a n t  t ,  

On s e  l i m i t e  au cas  d'une p a r t i c u l e  sphérique dont l a  su r f ace  a 

pour équat ion : 

La condit ion d'adhérence s ' é c r i t  : 

pour r = R 

Notons p  l e s  v a r i a t i o n s  l o c a l e s  de l a  p re s s ion  pa r  rappor t  à l a  p re s s ion  

au l o i n ,  l e s  condi t ions  au l o i n  s ' é c r i v e n t  : 

pour r + + 03 

Il nous r e s t e  pour b i e n p o s e r  l e  problème à f o u r n i r  des condi t ions  i n i t i a l e s .  

Nous supposerons que pour t = - t o u t  e s t  au  repos.  

[y Y = F  z = O  

S i  on suppose que l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  de l a  p a r t i c u l e  pa r  rappor t  au f l u i d e  

e s t  suffisamment p e t i t e ,  on peut n é g l i g e r  l e s  termes non l i n é a i r e s  dans l e s  

équations de Navier-Stokes é c r i t e s  au  vois inage  de l a  p a r t i c u l e ,  Cel les -c i  

deviennent a l o r s  : 



1 a p + E A u  - - -  1 % ~ ~  p a x  p  

Plaçons-nous dans le repère lié à 13 particule et posons : 

Le système d'équation qui régit l'écoulement s'écrit en adjoignant l'équation 

de continuité : 

avec les conditions aux limites suivantes : 

(10)  E = n = B = O  pour r = R  



(12) < = q = 6 = 0  pour t -t - m 

Boussinescq démontre alors que le système (8), (9) muni des conditions 

a u  limites (IO), ( I l ) ,  (12) admet une solution unique en 5 , Q , 6. Nous ne 

reproduisons pas cette démonstration ici. Il nous faut maintenant trouver cette 

solution. 

On remarque tout d'abord que le système et ses conditions aux limites 

étant linéaires par rapport aux différentes variables, et que E ,  Q  , 6, p 

étant à priori des fonctions continues de x, y, z et t, on peut appliquer un 

principe de superposition et décomposer le ~roblème en trois problèmes plus 

simples, où la force extérieure Sera dirigée suivant chacun des axes de 

coordonnées. 

Nous nous limiterons donc dès à présent à un mouvement de la particule 

et du fluide suivant l'axe des x* 

la particule suivant l'axe des x. 

Introduisant une fonction 4 telle que : 

i axa z 



La fonc t ion  4 p r i s e  sous c e t t e  forme v é r i f i e  l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é  ( 8 ) .  

Les équat ions ( 9 )  deviennent : 

Supposons que $ ne dépendent que de t e t  r ,  l e s  deux de rn i è re s  équat ions 

P 
montrent que - - - a (@ -v A 3) ne dépend n i  de y n i  de z , donc pas de r .  

P ax a t  

On en dédui t  que l e  second membre de l a  ~ r e m i è r e  équat ion ne dépend 

que de t .  

Posons : 

ne dépendant que de r ,  l e  premier membre devien t  en coordonnées sphériques : 

In tégrons  deux f o i s  p a r  rappor t  à r : 

+ e t  +1 son t  des fonc t ions  a r b i t r a i r e s  de t à déterminer .  

Suppasons que 4 = O pour r = R .  

Les équat ions (13)  s ' é c r i v e n t  en sphérique.  



La condition d'adhérence (10)  s'écrit : 

&+l a s = ,  
2 - r  ar pour r = R 

ar 

on a donc à la surface de la particule les c~nditions suivantes : 

9 = O ,  & O  a r a=, 2 pour r = R 
a r 

Compte tenu de (20), l'équation (17) s'écrit à la surface de la 

particule : 

dont on déduit : 

L'équation ( 17) devient alors : 

Soit encore : 

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

de iléquation de diffusion : 



Avec l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  su ivantes  : 

u = o  pour r = +m v t 

U = O  pour t = -m r 

l a  s o l u t i o n  de c e t t e  êquat ion e s t  : 

La fonc t ion  Q e s t  donc l a  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  : 

qui  v é r i f i e  l e s  condi t ions  aux f r o n t i è r e s  ( 1 1 )  e t  (20 )  e t  l a  condi t ion  

i n i t i a l e  ( 12 ) .  

I l  nous f a u t  donc c h o i s i r  + e t  f  pour que ces  condi t ions  s o i e n t  

v é r i f i é e s .  I l  f a u t  de p l u s  que U v é r i f i e  l e s  r e l a t i o n s  (25 )  ce qui  impose 

des condi t ions  supplémentaires s u r  + e t  f .  

Pour t -t - m U + O ,  il f a u t  donc d ' ap rè s  (27 )  que $ ( t ) ,  

a f ( t )  tendent  ve r s  zéro pour que tendent  ve r s  zéro  e t  que l a  f ( t )  y 7 
première condi t ion  (20)  s o i t  v é r i f i é e .  

P o u r r - t  + m  U + O  e t o n a :  
, 

$ = - J I  ( t )  + -  3 a f ( t )  a t + ,) f ( t )  

en r epor t an t  dans (13)  on o b t i e n t  : 



dont on dédu i t  en t e n a n t  compte de ( 1 1 )  

d 'où 

(30 

on remarque que 1' on a b ien  à t = -w 
a f (  t , f  ( t )  = & = O , e t  que l e s  condi t ions  

( 12) sont  s a t i s f a i t e s .  

I l  nous f a u t  maintenant v é r i f i e r  l e s  condi t ions  ( 2 0 ) .  

La première e s t  v é r i f i é e  d ' ap rè s  ( 2 5 ) .  

La deuxième e t  l a  t ro i s i ème  s ' é c r i v e n t  compte-tenu de l a  première : 

La forme (21 )  chois ie  pour $1 e t  l a  première condi t ion  (20 )  impliquent d 'après  

(22)  que l a  deuxième r e l a t i o n  (31 ) e s t  également déjà v é r i f i é e  par  9. 
I l  ne nous r e s t e  donc v é r i f i e r  l a  ~ r e m i è r e  r e l a t i o n  (31)  d ' ap rè s  

(27 )  on a  : 

S o i t  en d i f f é r e n c i a n t  p a r  rappor t  à r a 2 - -  

arlSi 
2 

(33 )  a r  4 a t  2  v 2  2 
= - $ ( t ) +  3 -  r2 + 3 v f ( t ) +  2 da 

2 a  a 
posons : 

on d o i t  a l o r s  avoi r  pour r = R : 

On que 1'011 a  b ien  $ ( t )  = O quand t -+ - 00 d 'après  (30 )  e t  (34)  on a  : 





Evaluons maintenant l a  t r a i n é e  de l a  sphère.  

Nous a l lons  t o u t  d 'abord c a l c u l e r  l a  farce e x c e ~ c é e  s u r  une sphère 

de cen t r e  (xo ,  y, , zo) de raysn r > R .  

Pa r  ra i son  de symétr ie ,  c e t t e  force  passe  p a r  l e  cen t r e  e t  e s t  d i r i g é e  

su ivan t  l ' a x e  des x. I l  s u f f i t  donc d 'éva luer  l a  composante su ivan t  c e t  axe. 

S o i t  da l 'é lêrnent  de su r f ace  de l a  sphère de rayon r.  

S o i t  a , 6 , y l e s  t r o i s  cosinus d i r e c t e u r s  de l a  normale d r  à da 

l a  composante suivant  l ' a x e  des x de l a  p re s s ion  w i t a i r e  s u r  du s ' é c r i t  : 

S u b s t i t u ~ n s  l e s  va leurs  de u ,  v ,  w données p a r  (71 ,  p u i s  l e s  expressions de 

5 , ri , 6 , p données p a r  (13)  e t  (37)  : 

S i  l ' o n  t i e n t  compte des  r e l a t i o n s  su ivantes  : 

-P=aop 
ax ar C O S  1 

cos. + 
ax * cos y = iP a r 

l ' e x p r e s s i o n  précédente devient : 



&-& - C O S  a  + 

ax2 ar 2  r ar a r r ar 

d 'où : 

- a 1 a p  2 a , = a ~ d  C O S  a  + - (- ) (1-3 cos a )  
ar ax2 

a r ar r ar 

L'équat ion (22)  d i v i s é e  p a r  r e t  dér ivée  par  r appa r t  à r donne : 

a i a2rJ 
Fi - (- 

a 
2  1 = u s  a ( t )  s2 a 2 f ( t )  1 p a 2 f ( t )  

A ~ = P R ( + - ~  )2 - 5  ar  2  r + p  a t 2  r 
fi 

ar  ar a r a t  

( 39 )  devient  a l o r s  : 

(40 )  Po= P R a 2 f ( . t )  r s i n  2  ~1 + p 
a t 

-P_ s i n 2  u arat 

l a  fo rce  exercée p a r  l e  f l u i d e  s u r  l a  sphère de rayon r e s t  a l o r s  : 

2 ie( s i n a "  - 2 u G ( - a r  2 
+ a r a t  a I d )  1 (1-3 cos a )  do 

O 

S o i t  : 

2 2  2  2  
a + ( t )  - R a f ( t )  - R a f ( t )  2 

a t 2  3  at2 R3 3  R arat 
- 

Pour r = R on a  d ' ap rè s  (20 )  = O v t e t  l a  t r a i n é e  devien t  : ar 

T = 4 . p  R a + ( t )  a 2 f ( t )  
X [ a t  12 at2 



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

2 
posons T = t - B on obtient : 

on en déduit aisément les deux autres composantes, d'où l'expression ~ectorielle : 

2- 

L'équation de la dynamique fournit alors : 

4 -?- -?- 1 4  -?- 3 
- 6 l i  ( V - V  + - ( - 1 i  P ~ R ~ ) ( v - V )  

f P  2 3  f P 

tel est l'équation du mouvement que l'on obtient à partir de la démonstration 

de Boussinescq qui s'arrête à l'équation (44). La contribution de TCHEN 1281 à 

consisté à prendre en compte l'existence d'un gradient de pression au sein du 

fluide dans lequel se déplace la particule. 

Il a supposé que ce gradient est suffisamment faible pour que les 

hypothèses 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 pressi~n p. 

La force supplémentaire exercée sur la sphère s'écrit : 



compte tenu des hypothêses de Boussinesc~, les équations de Navier Stokes 

s ' écrivent : 
a? 

f grad = - P 
P 

En supposant que grad est constant à lf6chelle de la ?articule il vient : 
P 

cf 
 équation ( 4 5 )  devient finalement en introduisant le diamètre de la particule 

d? - + 1 d 3 p  d?f (-- d?, d? 
TT 

A= 3 T T L ~ ~ ( ? ~ $ )  + f d3 P, dt 6 Pp dt r d t  2) 



An~exe 4 : Simpl i f ica t ion  de 1 'équat ion  du mouvement de l a  p a r t i c u l e  dgns l e  

L 'équat ion 1-37 peut s e  r c é c r i r e  : en négl igeant  l e s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  : 

p p  dv P i 8?r dv 
f 1 

dv -- = -  ( v - v )  + -  f  dvi, + - ( - - -  
P f  d t  2 f p  d t  2 d t  d t  1 

vd 
dv, dv, 

P~ on cons t a t e  que s i  on f a i t  l ' hypo thèse  que - >> 1 on peut  n é g l i g e r  l e s  termes 
0, 

de g rad ien t  de press ion  e t  de masse a joutée  devant l e  terme d ' i n e r t i e .  

Comparons mqintenant l e  terme de Basset au  terme de Stokes.  Ces deux 

termes s ' éc r iven t  : 

supposons que v -v = v s i n  o t . 
f P  0 

On trouve a l o r s  pour l e  terme de Basset : 

dv, dv- 

Le rappor t  des amplitudes des deux termes e s t  donc : 

Basset  - 
Stokes 2~ 

plaçons-nous dans l e  cas  r é a l i s t e  d'une p a r t i c u l e  d ' e a u  de 20 um dans l ' a i r ,  

e t  ca lcu lons  l a  fréquepçe à l a q u e l l e  l e  terme de Basset  e s t  10 f o i s  p lus  p e t i t  

que l e  ternie de Stokes on o b t i e n t  w = 3000 s o i t  f = 480 Hz .  O r  6i l ' o n  s e  

r epo r t e  aux r é s u l t a t s  des c a l c u l s  qu i  sont  développés en 2-3-1, on cons t a t e  



qu'une p a r t i c u l e  ne répond correctement que jusqu'à une frgquence de 20 Hz 

environ. On peut donc cons idérer  qu'en ce qui  nous concerne l e  terme de Basset 

e s t  toujours  nggligeable devant l e  terme de Stokes. 

L'équation 1-38 s e  r é d u i t  finalement à : 



An~e.?g 5 : ~ésolution de l'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 nêgligés). 

avec : 

L'équation est résolue par une méthode de différence finie. Lz.  

dérivée par rzpport au terilps est évaluée à l'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 équations discrétisées s'écrivent : 
18pf 

u (t+ At) = up(t) + At - (u,(t) - u (t)) (1+. 15 Re (t) ,687 
P 2 P 

P d P 
1 

P 

18uf 
v (t+ ~ t )  = v (t) + At - (vf(t) - v (t)) (1+. 15 Rep(t) .687 ) 
P P d2 P 

P 

Les déplacements de la particule sont évalués à l'aide des formules 

At u (t) + u (t + At) 
A x = u  (t + ? )  At = 

P 2 
At 

At v (t) + v (t + At) 
A y = v  ( t + - )  t =  

P 2 2 
At 

Le 3eynolds relatif est donné par : 



2 2 dpî Re (t) = / (uy(t) - Up(t)) f (vf(t)-vp(t)) - 
2 Fif 

Dans le cas d'un écoulement compressible, la masse volumique du fluide varie 

et elle doit être calculée à chaque pas. C'est le cas pour l'exemple mono 

dimensionnel que nous pr6sentons. La masse volumique est calculée à l'aide 

des relations : 



Annexe 6 : EQUATIONS DE TRANSPORT DES CONTRAINTES DE REYNOLDS. 

Nous écrirons ces équations pour l'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 : 

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

de continuité : 

Multiplions l'équation de quantité de mouvement par u! et prenons la moyenne 
J 

temporelle ; on obtient : 

soit encore 

au! aG. 
1 

au! 
pu' a ut + 1 

j ? t  i 

ajoutons lui son 6quation conjuguée : 



,l vient  : 
- 

a - a -  au. a u .  
P - U '  U! + p U k x u f  u; = -  

1 

a t  i J p (u; % < +  U; 5 % )  

'en tenant compte des re la t ions  suivantes : 

a au! au! - (u! u; $1 = i J  a% 
a% l 

+ u! u! - U 1 ~ a 5 t  % 8% 

L'équation s ' é c r i t  : 

au. D- 1 - a ü 
p - u' u! = - a 

ul a;k 
' " ) - p a;k (u! u; $) 

Dt i J 
+ uf Y, 

1 

Remarque : 'dans l e  cas d'un écoulement permanent, l e  premier membre s ' é c r i r a  : 
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FIG:10 ENREGISTREMENT 

FIG:11 RESTITUTION 



FIG:12 FIGURE DE DIFFRACTION D'UNE OUVERTURE 
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Fig.15 VITESSE DES GOUTTES EN VEINE VIDE EN FONCTION DE LEUR 
DIAMETRE X: 1.06m 



FIG: 16 SCHEMA DE DEFINITION DE L'ECOULEMENT 
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F I G :  17 RESULTAT POUR DES PARTICULES DE 2 0  pm 





Fig.19 EMETTEUR MULTITETES 



Fig.21 BULLE DE SAVON diam. 1.2 mm grand. 100 
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VITESSE AU VOISINAGE DU BORD D'ATTAQUE 
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FIG:35 M A I L L A G E  DANS LES COUCHES DE PAROIS 
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VITESSE SUR L'AXE 
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FIGURE 4 4  
PROFILS DES VITESSES IMPOSEES A L'ENTREE 
A 20" D' INCIDENCE A PARTIR DES MESURES DE(34) 
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FIGURE 57 
PROFILS DES VITESSES IMPOSEES A CENTREE 
A 40" D INCIDENCE A PARTIR DES MESURES DE 141 
--, PROFILS EXTRAPOLES PAR L'AUTEUR 
----- PROFILS PROPOSES EN [ S a )  
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FIGURE 61 

INCIDENCE 40 CALCUL 

INCIDENCE 40 EXPERIENCE 
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