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NOTATlONS PRTNCl PALES 

diamètre d'un o r i f i c e  

profondeur d'un o r i f i c e  

masse volumique 

v i scos i té  

v i scos i té  cinématique 

contra inte  t angent ie l le  à l a  paroi  

pression 

v i t e s se  

coeff ic ient  de pression 

nombre de Reynolds formé avec l a  ~ i t e s s e  l o c a l e  e t  d 

nombre de Reynolds formé avec l a  ~ i t e s s e  au l o i n  e t  une 

longueur carac té r i s t ique  de l ' obs t ac l e  

rayon de courbure de l a  paroi  

coordonnées dans l e  repère l i é  à 1 'obstacle ( f igure  1 .2) 

corde du p r o f i l  

repère l i é  à l ' o r i f i c e  ( f igure  page 35) 

O centre  de l a  sect ion d 'entrée  de l ' o r i f i c e  

x abscisse  sur  l ' obs t ac l e  p r i s e  sziivant l e  sens du courant 

Y ordonnée complétant l e  repère dYrect Oxyz 

z cote  suivant l a  normale à l ' obs t ac l e  d i r igée  vers  l ' e x t é r i e u r  

azimut 

angle au  sommet d'un dièdre 

épaisseur de l a  couche l im i t e  

épaisseur de déplacement de l a  couche l im i t e  



0 épaisseur de quantité de mouvement de l a  couche l imi t e  

H paramètre de forme 6%/0 

coeff ic ient  de t r a înée  de forme 

F erreur due à l a  couche l imi t e  seule 

Gv 
coefficient d' influence du gradient de vi tesse 

Gc 
coefficient d'influence de l a  courbure 

Ig, IV, T C >  F I ,  JV> JC 
valeurs ?ar t icul ières  des coeff ic ients  

d' influence 

Indices infér ieurs  : 

d r e l a t i f  à l ' o r i f i c e  de diamètre d 

O r e l a t i f  $ l'écoulement en absence d 'or i f ice  

e r e l a t i f  $ l'écoulement à l ' ex tér ieur  de l a  couche l imi te  

CO r e l a t i f  à l'écoulement uniforne non perturbé par l 'obstacle  

x dérivation par rapport à l ' absc isse  curviligne 





La pression e s t  une grandeur fondamentale, nécessaire à l a  

connaissanc q des phénomènes dans tout problème de mécanique des f luides.  
, * 

De l à  l'importance d'une détermination sa t i s fa i sante  de l a  pression dans 

un écoulerneqt. Usuellement l a  mesure de ce t t e  grandeur e s t  réa l i sée  en 

r e l i an t  à un manomètre un o r i f i ce ,  appelé pr ise  de pression, percé dans 

l a  paroi baignée par l e  f luide.  La présence d'un t rou ,  aussi  p e t i t  so i t - i l ,  

modifie localement 1 'écoulement, de so r t e  que l a  pression mesurée par 
, . ,  . , 

l ' o r i f i c e  de diamètre d n 'es t  pas exactement c e l l e  cherchée, qui correspond 

L'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire constitue une 

ten ta t ive  pour vaincre l e s  d i f f icu l tés  propres à c e t t e  méthode de mesure. 

Le problème des pr ises  de pression a susc i té  déjà de nombreux 

travaux effectués,  pour l a  plupart ,  dans des écoulements d ' a i r  e t  d'eau 

à f a ib l e  vi tesse,  sans gradient transversal de pression, avec un gradient 

longitudinal c ~ n s t a n t  e t  en présence de couches l imites  turbyientes épaisses 

à l 'égard du diamètre des pr ises .  Ces études ont é t ab l i  que l a  perturbation 

provoquée par l a  pr i se  de pression es t  une fonction croissante du diamètre 

de l a  pr ise .   idéal s e r a i t  donc d ' u t i l i s e r  des o r i f i ces  t r è s  p e t i t s  

çomparés aux dimensions des maquettes; mais l e  perçage d 'or i f ices  de bonne 

qual i té  ne peut ê t r e  f a i t  que pour des diamètres supérieurs à deux dixièmes 

de millimètre. Par a i l l eu r s ,  l e s  maquettes de souff ler ie  sont de dimensions 

faibles  pour des raisons d'encombrement. Il  s 'ensui t  que l ' e r r eu r  ne peut 

pas ê t r e  évitée.  

Le but de l ' é tude  que nous avons mise en oeuvre e s t  donc de 

rechercher une méthode de correction qui permette d'obtenir l a  vrai  pression 

sur, un obstacle à p a r t i r  de mesures que l ' on  s a i t  légèrement erronées. 



Mais, au prgalable, il faut s 'assurer de la nécessité d'une telle 

recherche, C ' est 1 'objet du premier chapitre : des expériences prgliminaires 
su. des cyli~dres et sur un profil d'aile mettent le problème en 'évidence 

et montrent 11int6rGt d'entreprendre une étude fondamentale. 

Quelques travaux effectués dans le passé sont brièvement résumés 

dans le chapitre 2. Nous avons sélectionné ceux d'entre eux qui nous ont 

pwu I w  plus importants et notamment ceux qui permettront une confrontation 

avec nos propres expériences. 

Avec le chapitre 3, nous nous engageons dans la voie d'une 

approche théorique du problème. Une analyse par similitude permet d'inven- 

torier le$ paramètres sans dimensionsqui régissent le phénomène. Puis, une 

linéarisation partielle, valable dans la plupart des cas pratiques, sépare 

les effets des paramètres significatifs. 

Poqr isoler l'effet de chaque paramètre et déterminer son influence, 

des expériences ont été effectuées dans des cas schématiques simpl'es, mais 

uniquement en dcoulement incompressible. La méthode d'investigation mise 

en Oeuvre est abordée dans le chapitre 4 : y sont décrites l'instal'lation 

exgdrimentale, les maquettes et le procédé permettant d'obtenir la vraie 

pression a partir des mesures. 

Dans lg chapitre 5, on a cherché dans quelles circonstances le 

problème ne depend que des paramètres principaux mis en évidence auparavant. 

Cet objectif nous a conduitségalement à étudier sommairement 11inf2uence 

mutuelle de prises voisines. 

A ce stade de l'étude, seuls restent à prendre en considération 

les paramètres sans dimensions relatifs à la couche limite, au gradient 

de vitesse et à la courbure de la paroi. L'influence de chacun de ces 



paramètres est successivement déterminée dans les chapitres 6, 7 et 8, 

pour deux géométries de prises. 

Les rEsultats de ces chapitres fournissent une formule de 

correction dont les coefficients d'influence sont connus pour différentes 

ogpfigurations de couche limite. Cette formule est donc directement appli- 

aable 5 des problèmes réels. Il ne reste plus qu'à en vérifier l'exactitude. 

Pour ce faire, il faut considérer des écoulements où les trois paramètres 

interviennent simultanément. Comme le cylindre et le profil d'aile satisfont 

2 cette condition, nous nous tournons dans le chapitre 9 vers les résultats 

obtenus au chapitre 1 et nous nous assurons que l'erreur globale qui y a 

&té pesurée est bien égale à la superposition des erreurs élémentaires 

dêtqrpiinées dans les chapitres 6, 7 et 8. 

Le chapitre 9 s'achève par une évaluation de l'erreur sur la 

traînée de forme d'un profil et par des considérations générales sur les 

difficultés de mise en oeuvre de la méthode de correction. , 



CHAPITRE 1 : MISE EN EVlDENCf DU PROBLEE 



1 . 1  - POSIT70N DU PRUBLEME 

La  détermination par l e  calcul  de l'écoulement autour d'un 

obstacle constitue un problème dont l a  d i f f i cu l t é  e s t  bien connue. Cet te  

d i f f i çu l t ê  es$ encore amplifiée quand l a  paroi de l 'obstacle  e s t  percée 

d'un o r i f i ce ,  O r  ces deux calculs sont nécessaires s i  l 'on  veut évaluer, 

par différence, l ' inf luence de l ' o r i f i c e .  Cette méthode ne semble donc 

pas envisageable e t  d 'a i l leurs ,  s i  l e  calcul théorique é t a i t  possible, 

$es mesures deviendraient inu t i l e s  ! 

Dans l ' é t a t  actuel  des p o s s i b i l i t ~ s  il faut donc abandonner 

toute  tentat ive de résolution théorique du problème. Par conséquent, une 

seule voie s ' o f f r e  : l a  voie expérimentale. Cela étant ,  il e s t  naturel 

de se  demander s i  l e  su je t  présente un in t é rê t  pratique, autrement d i t  si 

l ' e r r eu r  sur l a  détermination de l a  pression peut ê t r e  grande ou s i  e l l e  

peut avoir des conséquences importantes. La seule manière de répondre à 

ce t t e  question e s t  de f a i r e  des essais préalables sur des maquettes qui 

doivent ê t r e  à l a  fo is  simples e t  représentatives des applications aéro- 

dynamiques. 

Pow ce%te étude préliminaire, nous avons choisi en premier l i e u  

un écoulement bidimensionnel autour d ' m  cylindre, seul  modèle dont l a  

forme permet d ' u t i l i s e r  une pr ise  unique que l 'on  porte à t o m  l e s  azimuts 

par simple rotat ion (f igure 1.1 ) . Ces expériences ont é té  largement 

dêveloppkes ee [ I l  e t  C21 de sor te  que nous n'en rappelons i c i  que l e s  

r e su l t a t s  essent iels .  

Ensuite, pour nous rapprocher des applications pratiques, nous 

avons t e s t é  ur7. p r o f i l  d 'a i le  : il s ' a g i t  du p r o f i l  symétrique ONERA D 

[figure 1.2). 



Les essa is  ont é té  effectués avec l ' i n s t a l l a t i o n  expérimentale 
. a 

gui sera  dkcrite en dé ta i l  dans l e  Chapitre 4 : il s ' a g i t  d'une souff le r ie  

3 retour de veine carrée de 45 cm de côté; l a  vitesse e s t  voisine de 25 m / s  

e t  le$ mesves de pression sont f a i t e s  à l ' a i d e  de micromanomètres dont l a  

prgcision e s t  de 1oV2 mm d'eau. 

Soi t  D l e  diamètre du cylindre e t  h l a  profondeur d'un o r i f i ce .  

Les expgriences ont consisté à évaluer séparément l ' inf luence 

des paramètres d/D e t  h/d sur l e  coeff ic ient  de pression e t  sur l a  t ra înée  

p o u  des prises présentant une grande cavité a r r iè re .  

Le diamètre des cylindres tes tésa  é t é  f ixé  à 0,03 m. L e  nombre 

"aD 
de Reynolds R =  - e s t  voisin de 50.000, ce qui correspond au régime 

V 

dt  écoulement avec décollements laminaires. 

Quatre cylindres comportant chacun quatre pr ises  s i tuées sur une 

g&nératrice ont étk construits. Pour t r o i s  d'entre eux, l e  rapport h/d e s t  

maiqtenu constant, successivement égal à 3, 5 e t  7, e t  % var i e  de 0 ,O1 

à O ,  10. Pour l e  quatrième cylindre, % e s t  constant e t  égal à 0,025 e t  

h/d varie de 0,4 8 9,4. 

Les essais  ont  consisté à relever directement l a  différence de 

pression entre une prise  servant de référence (indice r )  e t  l e s  t r o i s  autres 

prises. La  mesure de pk - pm e t  de l a  pression cinétique au  lo in  permet de 

determinen l e  coefficient de pression indiqué par chaque pr i se ,  s o i t  Kd . 



Les mesures ont été f a i t e s  pour l 'azimut a var iant  de 5 en 5 degrés depuis O 

jusqu8& 360. Deux s é r i e s  d ' essa i s  ont  é t é  effectuées pour chaque azimut. 

Pour toutes  l e s  valeurs de h ld  examinées, K e s t  une fonction d 

croissante  de d/D à a donné sauf au voisinage du point  d ' a r r ê t  e t  au  

d6bqt du d~maine dgcollé où l e  sens de var ia t ion  e s t  inversé: La f i gu re  1'.3 

donne un exemple de r épa r t i t i on  de pression obtenue avec l e s  p r i ses  corres-  

pondant à d = 0,01 e t  d = 0,10 dans l e  cas où h l  = 3 . On y a représenté 
/D /D d 

également l a  courbe des vra ies  valeurs de K ,  notées K , obtenues par  un 
O 

procédé d 'extrapolation qui se ra  exposé en 4.6. Les valeurs numériques des 

K sont indiquées dans l e  tableau 1.1. 
O 

Dans l a  p a r t i e  l i n é a i r e  des courbes K = f ( a )  nous avons essayé 

d 'appliquer aux mesures une fo rmde  de correction de l a  forme 

d aKo Kd - Ko = c t e  - - 
D aa 

qui e s t  proposée par d i f f é r en t s  auteurs (vo i r  2.4).  

Pour l e  cyl indre  où h/d  = 3, nous avons trouvé pour l a  constante 

une valeur voisine de - 0,44 ( f i gu re  1.4).  Dans l e  cas où hl = 5 c e t t e  
d 

constante e s t  égale à - 0,50 e t  pour h ld  = 7 e l l e  e s t  vo i s ine  de - 0,56. - 

L'influence de h/d, é tudiée  pour % = 0,025,est p lus  complexe. 

Lorsque h/d est compris en t r e  3 e t  7 l ' e r r e u r  e s t  une fonction c ro i ssan te  

de hld. Pour l e s  au t res  valeurs de h/ il faut  d is t inguer  suivant t r o i s  d 

i n t e rva l l e s  des valeurs de l ' inc idence  de l ' o r i f i c e ;  i l s  correspondent & 

l ' ex i s t ence  d'une couche l im i t e ,  d'un décollement ou d'un s i l l a g e .  D a n s  l e  

domaiqe 03 l e  gradient  de v i t e s se  e s t  cons tan t , l l e r reur  e s t  toujours p o s i t l ~ e ;  



on obtient un minimum lorsque h/d e s t  de l 'o rdre  de 1,5 à 2 e t  un maximum 

lorsque h/d e s t  de l 'ordre de 7 La figure 1.5 donne l ' é w l u t i o n  de K d K o  

en fonction de h/d pour a = 25' . 
L e  coefficient de t raînée de pression CD a é t é  calculé de même 

que l e  résu l ta t  de l ' in tégra t ion  p a r t i e l l e  correspondant à l ' i n t e r v a l l e  

lu1 1 90' e t  que nous désignons par ~ ~ ( 9 0 ) .  Les r é su l t a t s  sont indiqués 

sw les figures 1.6 e t  1.7. On constate que l ' e r r eu r  e s t  par excès e t  

qu 'e l le  augmente avec d/ e t  avec D 
h/d . La vraie  valeur C indiquée 

Do 
sur l a  figure 1.6 a é té  obtenue par intégration des Ko . On remarque que 

c ' e s t  bien cel le  que l 'on  obtient en extrapolant toutes l e s  courbes 

c~ r f ( d )  jusqu'en d = O . L'erreur absolue sur CD e s t  fa ible .  Quant 2 

1' erreur re la t ive ,  e l l e  e s t  infér ieure à 3 % . Cela vient du f a i t  que, pour 

l 'obs tac le  considéré,CD e s t  une quantité d'ordre 1 .  Pour un p r o f i l  d ' a i l e  

non décroché, CD e s t  p e t i t  e t  l a  contribution principale doi t  venir des 

prises s i tuées au voisinage du bord d'attaque. On voit  donc que pour é t a b l i r  

une walogie  avec l e  cas des p ro f i l s ,  c ' es t  CD (90) q u ' i l  faut examiner. 

O r  l a  figure 1.7 montre que l e s  erreurs  sur CD (90) sont t r è s  importantes 

en valeur aùsolüe e t  encore davantage en valeur re la t ive .  C'est cet% 

remarque qui es t  a l 'o r ig ine  des essais  sur l e  p ro f i l  d 'a i le .  

l Nous présentons i c i  l e s  r é su l t a t s  d é f i n i t i f s  à incidence nul le ,  

I &es premières expériences ayant dû ê t r e  remises en cause. En e f fe t ,  ces 

I premiers essais avaient é t é  menés de l a  même manière que pour l e  cylindre 

&lors q u ' i l  s ' e s t  avéré par l a  s u i t e  que l e  temps de réponse des appareils 

. ç 



de mesure é t a i t  plus long : l e s  conduites r e l i an t  l e s  pr ises  aux manomètres 

avaient un diamètre beaucoup plus p e t i t  e t  une longueur plus importante. 

Une comparaison entre l e s  figure 1.1 e t  1.2 met bien en évidence l a  diffé- 

rence entre l e s  diamètres des connexions pour l e s  deux maquettes. 

La maquette d 'a i le  a une corde de 150 mm. Le nombre de Reynolds 

formé avec l a  corde e s t  environ 250 000. Les cotes théoriques sont fournies 

dans l e  tableau 1.2. La précision d'usinage e s t  de 15 microns. 

L 'a i le  comporte 2 sér ies  de 27 or i f ices  u t i l i s ab le s  de diamètres 

respect i fs  0,3 mm e t  0,6 rmn ( f igure 1.2). Le rapport h l  e s t  voisin de 2, 
d 

valeur optimale d'après 1.2. Les or i f ices  sont disposés deux à deux sur  l a  

même génératrice avec une précision de 0,03 mm e t  i l s  sont s i tués  à égale 

distance du plan médian de l ' a i l e .  

La distance minimale entre  deux or i f ices  voisins e s t  de l ' o rd re  

de 5d, ce qui e s t  estimé suff isant  pour év i te r  une influence mutuelle 

( ce t t e  hypothèse sera vér i f iée  en 5.3). La cavité s i tuée  à l ' a r r i è r e  des 

pr ises  e s t  toujours t r è s  grande devant d . 

Nous avons mesuré directement l a  différence de pression en t re  l e s  

deux o r i f i ces  s i tués  sur  une même génératrice. Là aussi ,  deux sér ies  d 'essais 

ont é t é  effectuées. 



7 .3.3 - Réa ______-____________- - - -  W expE&meuttaux 

~ é s i g n o n s  par K e t  K l e s  coef f ic ien t s  de pression donnés 
0 ,3  0 36 

par l e s  p r i ses  de diamètre 0 ,3  e t  0,6 mm. Les courbes des f igures  1.8 à 

1.11 e t  l e  tableau 1.3 fournissent  K e t  l ' é c a r t  K - 0,6 K0,3 
en fonction 

0 , 3  

de 51, e t  de 
Tl/, 

, 6 e t  q é t an t  l e s  coordonnées mesurées à p a r t i r  du 

point  d ' a r r ê t  ( f igure  1.2). On v é r i f i e  que dans l'ensemble l a  r épa r t i t i on  

de pression e s t  b ien  symétrique. 

La  différence K - K est l e  plus souvent pos i t ive  sauf au  
0,6 0 ,3  

voisinage du point d ' a r r ê t ,  c e  qui e s t  conforme aux r é s u l t a t s  de 1.2, e t  à 

cer ta ines  abscisses où l e  gradient  de v i tesse  e s t  néga t i f .  

Sur l a  p a r t i e  de l ' a i l e  05 l e  coef f ic ien t  de pression var ie  peu, 

l a  d i f férence K - K va r i e  peu e l l e  auss i ,  mais e l l e  n ' e s t  pas nu l l e  
0,6 0,3 

comme on peut s ' y  a t tendre  en supposant valable l a  formule (1 .1) .  

Le coef f ic ien t  de t r a înée  a é t é  déterminé avec l e s  valeurs K ' 
O ,3' 

puis ,  on a in tégré  directement l a  di f férence K - K en fonction de 
0,6 0 ,3  

de manière à é v i t e r  l e s  e r reurs  in t rodui tes  par  l ' imprécis ion du t r acé  des 

courbes représentatives de Kd . Nous avons obtenu C = 6,64 1 0 - ~  tand is  

que l e  r é s u l t a t  d ' in tégrat ion de K - K e s t  . Ces valeurs 0,6 0 ,3  

montrent donc que l a  d i f férence en t r e  l e s  CD mesurés à l ' a i d e  dtune p r i s e  

de 0,6 mm e t  une p r i s e  de 0 ,3  mm e s t  de l ' o r d r e  de 10 %. Nous ne sommes pas, 

l pour l ' i n s t a n t ,  en mesure de fourn i r  l a  v ra ie  valeur C ca r  nous disposons de 
Do 

r é s u l t a t s  correspondant seulement à deux valeurs de d . ~ o u t e f o i s , u n e  

extrapolation l i n é a i r e  jusqu'à d = O donnerait une e r reur  de 20 % su r  l e  

coeff ic ient  de t r a înée  déterminé à l ' a i d e  des p r i ses  de diamètre 0,6 mm. 



I l  apparaet donc que l ' e r r e u r  due aux prises  de pression a une 

influence non négligeable sur CD , mais l a  confrontation avec l e  r é s u l t a t  

de l ' intégration des pressions sur l a  face avant du cylindre montre q u ' i l  

faut s e  garder de généraliser à tous l e s  obstacles l e s  r é su l t a t s  obtenus 

dans un cas par t icu l ie r .  

1.4 - 81LAN DES EXPERZENCES PRELIMINAI RES 

Les essais  préliminaires ont montré que l e s  erreurs sur  l e  

coefficient de pression sont en général pe t i t e s  et, à moins de rechercher 

un raffinement extrgme, on ne voit  pas l a  nécessité d 'effectuer des correc- 

t ions qui, dans l e  cas d 'essais industr ie ls ,  sont l e  plus souvent inférieures 

à l ' incer t i tude  sur l e s  mesures. D 1 a i l l e u r s , s l i l  en é t a i t  autrement, l e s  

a6rodynmicieqs s e  seraient depuis longtemps penchés sur l e  problème ! 

Par  contre, ce t t e  erreur,  quoique pe t i t e ,  peut dans certaines 

circons~ances %voir des conséquences importantes, enpa r t i cu l i e r  s i  l e s  mesures 

sont u t i l i s êes  pour déterminer une quantité elle-même pe t i te .  C'est ce que 

nous vepons de vé r i f i e r  dans l e  cas de l a  détermination du coefficient de 

t rafnée de forme d'un p ro f i l  d 'a i le .  

~ ' i n t ê r ê t  d'une recherche approfondie étant démontré gr&ce aux 

expériences d6crites ci-dessus, l e  programme d'une étude systématique a été 

dgfini, Mais au préalable, nous allons donner une rétrospective des principaux 

travaux çonsacrês à ce su je t .  
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Dans l ' é tude  bibliographique qui s u i t ,  nous tentons de f a i r e  

une brève synthèse des nombreux travaux effectués sur l e  problème considéré. 

Une étude dé ta i l lée  a déjà é t é  présentée en [ l ]  e t  complétée en 121. Nous 

y ajoutons quelques résu l ta t s  obtenus depuis 1976. 

Citons l a  parution d'une synthèse c r i t ique  par  BARAT en 1973 C31 

e t  aussi  un a r t i c l e  de CHUE [hl  qui a f a i t  l e  point des connaissances acquises 

jusqu'en 1976. 

Quelques visualisations ont é t é  réal isées  dans l e  cas de l'écoulement 

à d e u  dimens ions. 

A t r è s  fa ib le  nombre de Reynolds, SHAW [5] e t  RAY 161 notent une 

déflexion du courant incident vers l ' i n t é r i e u r  de l ' o r i f i c e  occupé par un 

tourbillon ou un système de tourbillons.  Ce r é su l t a t  a é t é  confirmé récemment 

par TANEDA 171 qui a f a i t  var ier  l e  rapport h/b 0-2 b e s t  l a  largeur de l a  

rainure. La figure 2.1 montre un exemple de t e l l e s  visualisations q w d  l e  

-2 
nombre de Reynolds formé avec b e s t  de l ' o rd re  de 10 . 

WIEGHARDT c i t é  en 1 8 1  a réa l i sé  l e s  clichés reproduits sur l a  

4 
figure 2.2. Le nombre de Reynolds formé avec b e s t  de l 'o rdre  de 10 . 
Les visualisations ont é t é  f a i t e s  à l ' a ide  de poudre d'aluminium. On constate 

que lorsque h,  b e t  6 sont du même ordre de grandeur, un seul tourbi l lon se  

forme dans l a  rainure (f igure 2.2.a); lorsque h e s t  plus grand que b 

plusieurs tourbillons peuvent s e  former (f igure 2.2.b). 

La comparaison entre  l e s  figures 2.1 e t  2.2 montre que, à h/b 

constant, l a  perturbation créée par l a  rainure diminue quandle nombre de 

ueb Reynolds - 
v augmente . 



Par ailleurs, la ligne de séparation qui apparaît clairement sur la figure 2.1 

n'existe plus sur la figure 2.2 où il semble que l'on ait plutôt une zone de 

mélange. Notons que les visualisations de la figure 2.2 n'ont qu'une valeur 

indicative car on sait qu'à grand nombre de Reynolds les traceurs constitués 

par la poudre d'aluminium ne suivent pas parfaitement l'écoulement. 

TOWNES et SABERSKY [g] ont étudié des rainures carrées : pour des 

nombres de Reynolds suffisamment grands un tourbillon stable s'installe dans 

lacavité et la frontière avec l'écoulement extérieur oscille régulièrement. 

MAULLetEAST [IO] ont effectué des visualisations dans le cas plus 

réaliste d'un écoulement à trois dimensions. Ils ont constaté que le système 

de tourbillons à l'intérieur d'une cavité est très complexe. 

2.2  - CALCULS 

Les calculs effectués concernent des écoulements plans; ils ne 

sont donc pas représentatifs d'une prise réelle. Nous citons ici quelques 

exemples qui, étant données les différentes hypothèses restrictives, n'ont 

qu'un intérêt qualitatif. 

THOM et APELT [ I l ]  ont obtenu des solutions approchées pour des 

nombres de Reynolds très petits à l'aide de développements en série de 

puissances : la ligne de séparation entre l'écoulement dans la cavité et 

l'écoulement extérieur est symétrique et a une forme elliptique à Reynolds 

nul; dans les autres cas la symétrie est détruite. 

DEFECQUES et FREHAUT [12] ont déterminé la forme de la ligne de 

séparation entre l'écoulement à l'extérieur et l'écoulement à l'intérieur 

d'une fente de largeur b dans le cas d'un fluide idéal en utilisant la 

théorie des profils minces (1131). A l'aide d'un résultat classique, ils 



montrent que l a  surface de séparation e s t  e l l ip t ique  d'équation,pour 

Pa-P 
1x1 i: Ll2 S F -  2 J- où p e s t  l a  pression dm's l a  cavi té  

PU, 
que l a  théorie e s t  évidemment incapable de calculer.  Cette forme e l l ip t ique  

e s t  curieusement semblable à ce l l e  de THOM e t  APELT. 

TORRANCE, DAVIS, EIKE, GILL, GUTMANN, HSUI, LYONS e t  ZIEN Cl41 

ont 6tudi6 l'écoulement dans une cavité rectangulaire en supposant l a  l i g n e  

de séparatiop reat i l igne.  I l s  trouvent dans certains cas des tourbillons 

contrarotat i fs ,  régul tat  qui confirme l e s  travaux de KAWAGUTI e t  de MILLS 

c i t e  dans [31, 

De nombreuse6 autres publications concernant des solutions numé- 

riques d'écoulements dans des cavités sont citéesen [ 15 ] .  Mais, comme en 

f 141, il s ' a g i t  de problèmes où on se  donne 8 pr ior i  l e s  conditions sur  l a  

face de l a  cavité cpmtpuniquant avec l ' ex tér ieur .  Par conséquent, ces études 

ne conaernenk pas directement l e  problème qui nous intéresse.  

PHILIPP 1161 a étudié numériquement l a  perturbation produite en 

écoulement pl,an par une fente percée dans une paroi au voisinage d'un point 

d9arr8t .  La oavitg, toujours t r è s  pe t i t e ,  a une largeur égale à deux f o i s  

Ag hauteur. Les nombres de Reynolds étant  p e t i t s ,  l'écoulement e s t  laminaire 

e t  on connait l a  solution analytique, en absence de cavité.  PHILIPP a montré 

que lf6eoulement extdrieur pénètre dans l a  cavité sur environ un t i e r s  de 

pa profondeur pour tous l e s  Reynolds étudiés,  ce qui e s t  en accord avec l a  

~ ' ê t y d e  du champ de vi tesses  indique que l e  f luide e s t  sensiblement 

au repos dans l a  cavité.  De plus, PHILIPP a vér i f ié  numériquement que c ' e s t  

au voisinage du milieu de l a  cavité que l a  perturbation e s t  minimale : c ' e s t  



donc l à  qu ' i l  faut brancher l e  manomètre pour mesurer l a  pression l a  plus 

voisine possible de c e l l e  q" exis te  en absence de cavité.  PHILIPP a noté 

aussi  que l a  perturbation s 'atténue lorsque l e  nombre de ,Reynolds 
4 

augmente, ce qui fourni t  une mesure de plus en plus précise. Cette tend&ce 
. - 

es t  conforme aux visualisations des figures 2.1 e t  2.2. 

2 , 3  - ECUULEMENTS PAR DROTTES PARALLELES 

- . .  
La plupart des recherches concernent des écoulements t u r b d e n i s  

dans des tuyaux e t  les  diamètres des pr ises  sont en général p e t i t s  c&1~apsr6s 
j. * 

à l 'épaisseur de 1s couche l imite .  Quelques travaux réa l i sés  eh: bompressibié 

sont décri ts  à l a  f i n  de ce paragraphe. 
' .  

f . 3 . 1  - EZude ------ pan ...................... dhnd%ude de. SHAW put ........................ des é c o i ~ e h e h  
' ' 

4% -~FEZ 

SHAW 151 suppose que l ' e r r eu r  Ap dépend de p , de p , des 
, 8  

dimensions h e t  d de l ' o r i f i c e ,  du diaÏnètre de de l a  cavité a r r i è re ,  du 

diamêtre Dt du tuyau e t  de l a  v i tesse  u . 
P . .  < 9 . A 

En remarquant qu'& une distance z de l a  paroi égale à une 
. . 

fract ion donde de Dt l a  - vi tesse  u de l'écoulement turbulent e s t  de l a  

u fome -= ), SHAW obtient : 

En preqant p , 'ro , d pour grandeurs primaires, il vient : 



avec Ap = 
O 

Pour des trous géométriquement semblables, très petits à l'égard 

de D et qui ne font pas intervenir le diamètre de la cavité arrière, il 
t 

reste 

Comme T apparaît dans les deux quantités réduites, on ne peut pas 
O 

étudier séparément l'influence du diamètre et celle de llécoulement extérieur. 

2.3.2 - Réb&taA ------------ e x p ~ e n t a u x  ------------------- en I~1compltabible. -------- 

Nous considérons d'abord l'influence du paramètre lié au diamètre, 

puis l'influence des autres paramètres géométriques de la prise qui sont la 

profondeur, la cavité arrière, l'inclinaison de l'axe de perçage et les 

malfaçons des bords. 

Des expériences réalisées dans des tuyaux par RAY [61 en 1956, 

SHAW [ 5 1 en 1953, LIVESEY , JACKSON et SOUTHmN [ 17 1 en 1962 et FRANKLIN et 
* 

WALLACE [181 en 1969 montrent que, à h/d donné, l'erreur réduite Ap est 

* 
une fonction croissante de d . Les courbes correspondant h >> d sont 

indiquées sur la figure 2.3. 

Ces courbes ne coïncident pas. Cela peut provenir de ce que les 

conditions d'expérimentation, les hypothèses de départ et le procédé d'extra- 

polation jusqulà la valeur nulle du diamètre différent d'un auteur à l'autre. 

L'influence du rapport h est donnée sur la figure 2.4 selon RAY 
/a 

et SHAW et sur la figure 2.5 selon LIVESEY, JACKSON et SOUTHERN. On ngte ici 

encore des divergences. Ainsi, la profondeur n'intervient plus dès que le 

rapport ; est supérieur à 1,5 selon SHAW et à 5 selon LIVESEY, JACKSON et 

SOUTHERN; par contre, RAY ne note aucime valeur asymptotique. 



Le paramètre r e l a t i f  à l a  cavité a r r i è re  a é t é  peu étudié;  

cer tains  auteurs ne donnent d 'a i l leurs  aucune indication sur l e  rapport 

du diamètre de l a  cavi té  a r r i è re  au diamètre de l a  p r i se  adopté dans leurs  

expériences. RAY 161 indique que pour des t rous présentant une grande 

cavité a r r i è re  l a  réduction de l a  profondeur a pour e f f e t  de produire une 

réduction de l ' e r r eu r ;  pour des pr ises  qui se  terminent par un rétrécissement 

l e  comportement e s t  inversé. Notons que SHAW a u t i l i s é  des pr ises  ayant un 

élargissement a r r i è re  de2 d a lors  que dans l e s  expériences de LIVESEY, 

JACKSON e t  SOUTHERN cet élargissement e s t  de 14 d ; ceci  peut contribuer à 

expliquer l e s  écar ts  relevés précédemment. 

Les e f f e t s  de l ' inc l ina ison  de l ' a x e  de perçage par rapport à l a  

normale à l a  surface ont é t é  étudiés par MYADZU [Ag] : à t i t r e  d'exemple, 

l a  variation de l ' e r r eu r  due à une p r i se  de 3 mm dont l ' axe  e s t  incliné de 

2'5 n'excède pas 4 % de l ' e r r eu r  indiquée par une pr i se  dont l ' axe  e s t  

normal à l a  paroi. L'usinage d'une p r i se  étant  en général suffisamment précis 

pour qu'un écart  d'inclinaison de 2O$ par rapport à l a  normale s o i t  ,un 

maximum, on peut s 'affranchir  de l ' e r r e u r  due à l ' incl inaison.  

En ce qui concerne l e s  malfaçons éventuelles des bords, des 

expériences ont é t é  menées par SHAW [ 5 ]  , FRANKLIT7 e t  WALLACE [18] e t  plus 

récemment par ZOGG e t  THOMANN [20]. 

SHAW a étudié l e s  e f fe t s  dfaspér i tés  de hauteur e sur l a  pression 

mesurée. Il trouve que, lorsque e e s t  de l 'o rdre  de 1/32, l ' e r r e u r  e s t  
Id  

7 fo is  plus grande que ce l l e  obtenue dans l e  cas d'une pr ise  parfai te .  Dès 

que eld e s t  infér ieur  à 1/100, l ' inf luence des aspéri tés  es t  négligeable. 

Etant donné qu'on ne peut pas év i t e r  l e s  aspérités quand on perce 

un t rou,  il apparaît nécessaire de ne pas u t i l i s e r  des prises t rop pe t i tes .  



FRANKLIN e t  WALLACE ont développé une technique de perçage qu i  

permet d 'obtenir  des p r i ses  excellentes mais e l l e  ne peut pas ê t r e  u t i l i s é e  

dans l e  cas de p e t i t s  diamètres. Quand 8, ZOGG e t  THOMANN, i l s  ont é tud ié  

l ' e r r e u r  due à une protubérance simulant une malfaçon qui peut se  produire 

lorsque l a  p r i s e  de pression e s t  const i tuée  par  un tube soudé dans l a  paro i  

ou par une érosion de l a  paroi .  

Des o r i f i c e s  de forme pa r t i cu l i è r e  - chanfreinés ou arrondis - 

ont é t é  é tudiés  par ALLEN e t  HOOPER c i t é s  dans Cl71 e t  par RAYLE [21] . 
ALLEN e t  HOOPER constatent  qu'un arrondi de 3,2 mm de rayon s u r  une p r i s e  

de 3,2 mm de diamètre provoque m e  augmentation de l a  pression,  mais des 

arrondis de plus p e t i t s  rayons donnent l a  même l ec tu r e  que des p r i ses  à 

bord v i f  de même diamètre. Quand à RAYLE il conclut que l e s  o r i f i c e s  chan- 

f re inés  diminuent 1' erreur  e t  que l e s  o r i f i c e s  à bord arrondi l 'augmentent. 

Peu de travaux ont é t é  f a i t s  en écoulement compressible sans 

gradient  t ransversal .  

RAYLE 1211 a montré que l ' e r r e u r  e s t  une fonction c ro i ssan te  du 

nombre de Mach. 

Récemment MOULDEN [22] a r é a l i s é  des expériences sur une plaque 

plane à un nombre de Mach vois in  de O , 8 .  Les o r i f i c e s  de pression ont  un 

diamètre var iant  de 13 mm à 76 mm e t  un rapport h,d vois in  de 3. L a  f i gu re  2.6 

donne l e  rapport p en fonction de , où 6% e s t  l ' épa i sseur  de 
d '~,  

déplacement de l a  couche l im i t e .  



BENEDICT e t  WYLER [23] proposent une formule de correction, 

* 1 valable pour de grandes valeurs de d : 

?E m 1,604 
Ap = 0,000157 d en laminaire - 

* iW 0 ,353 
e t  Ap =0,265 d en turbulent.  

1 L ' erreur e s t  toujours plus grande en turbulent qu' en laminaire, 

1 r é su l t a t  opposé à ce lu i  de BILLINGTON c i t é  dans [241. 

1 2 . 4  - ECOULEMEMS AVEC GRAUIENT TRANSVERSAL DE PRESSION 

l 

L'influence du gradient de pression a é t é  moins étudiée; seuls 

l e s  travaux de RAINBIRD [24],de MORRISSON, SHEPPARD e t  WILLIAMS 1251, de 

PUGH, PET0 e t  NARD [26], de DEFECQUES e t  FREHAUT [ 121 e t  plus récemment de 

FLACK 1271 en rendent compte. 

2 .4 .7  - Tmvaux de RAIM3ZRD ------------------- 

RAINBIRD 124 1 a r éa l i sé  des expériences en écoulement supersonique 

avec un cône de 12'1/2 d'angle au sommet à l ' incidence 0. L'écoulement étant  

conique, il n'y a pas de gradient longitudinal. 

RAINBIRD conclut que, pour des nombres de Mach élevés e t  pour des 

* 
grands trous,  l ' e r r e u r  Ap peut ê t r e  5 à 6 fo i s  ce l le  trouvée par SHAW pour 

des p e t i t s  trous. Pour des valeurs fa ib les  de d* e t  pour toutes l e s  vi tesses ,  

* 
il retrouve l a  cowbe de FRANKLIN e t  WALLACE, mais dès que d e s t  supérieur 

à 400, l e s  points sont kparpiïiés. RAINBIRD suggère que cet  éparpillement 

* 
peut ê t r e  dû à 1' influence du paremètre d/6* , 6 é tant  1' épaisseur de 

déplacement de l a  couche l imite .  Mais ce t t e  hypothèse n 'es t  pas vér i f iée  

d 
par ses propres résu l ta t s  expérimentaux correspondant à O,7 < 7 < 10.9, n i  

6 t d par ceux de FW.NK&Il e t  WALLACE qui ont f a i t  var ier  -q entre  0,15 e t  4 . 
6 



2 . 4 . 2  - R é h W  de MORRISSON, S H E P P A R D  e..t W I L L I A M S  ...................... ..................... 

Ces auteurs ont étudié la répartition de pression sur un hémisphère 

en écoulement subsonique, supersonique et hypersonique 1251. 

Les prises sur l'hémisphère sont repérées par la position angulaire 

a par rapport à la vitesse en amont et par l'angle sous-tendu par la prise 

w = 2 , D étant le diamètre de l'hémisphère. D 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

- l'erreur sur la pression croit avec w et a , 
'pe - - s'annule lorsque a = O . 
aw , ape 

La majorité des résultats pour O < - - - <2peut être représentée 
P aa 

par (figure 2 . 7 )  : 

1 'pe - - 1 ' pe +0,37 - - = O lorsque 
Me < 1 Pe Pe aa 

D m s  le cas d'un écoulement supersonique, RAINBIRD 1241 obtient 

- Ap = ,,O2 pour - =  30 . Pour les mêmes nombres de Mach et la même valeur 
Pe B* 
de - , MORRISSON et al indiquent des valeurs de - allant de 0,002 

6' pe 

En écoulement subsonique, pour des nombres de Mach inférieurs à 

d AP 
O,8 et - = 2, MORRISSON et al trouvent - = 0,4 , soit environ trente 

6* Pe 
fois la valeur obtenue par RAINBIRD dans des expériences sans gradient de 

pression longitudinal citées en 1241 . 
L'ensemble de ces résultats conduit à penser que le gradient de 

pression a une influence considérable sur la mesure de la pression tant en 

écoulement supersonique qu'en écoulement subsonique. Mais cette influence ne 



ressort  pas clairement des recherches c i tées  ci-dessus. 

2 . 4 . 3  - R é h W  de PUGff, PET0 e;t WARD __-_-_----__-_--- ------------- 

PUGH , PET0 e t  WARD [26 ] ont u t i l i s é  un cône surmonté d' un 

hémisphère. I l s  ont cherché à déterminer l ' e r r eu r  de posit ion par rapport 

au centre de l a  pr i se ,  c'est-à-dire à déterminer l e  point 03 l a  pression 

mesurée s ' é t ab l i t  en absence d 'or i f ice .  

PUGH e t  a l  reprennent l a  même représentation que MORRISSON e t  a l  

e t  constatent que, pour M < 1 e t  2'5 < a < 6 5 O ,  l a  correction de MORRISSON e 

e t  a l  s'applique bien à l eurs  valeurs expérimentales à condition de remplacer 

l a  constante 0,37 par 0,35. Par contre, lorsque l e  nombre de Mach loca l  e s t  

2 
supérieur à 1,1, l e  terme addi t i f  0 , l9  ( M ~  - 1 )  de l a  formule de MORRISSON 

e t  a l  n ' e s t  pas valable; il tend à éparpi l ler  l e s  r é su l t a t s  expérimentaux. 

DEFECQUES e t  FREHAUT [12] ont effectué des essais  à l ' a i d e  d'un 

cylindre de 6 mm de diamètre placé dans un écoulement à un nombre de Mach 

au l o i n  de 0,59. Les rapports h é ta ien t  de l ' o rd re  de 5 . Le nombre de /a 
'%2? 

Reynolds R = - é t a i t  d'environ 77.000. DEFECQUES e t  FREHAUT ont t racé  
V 

l e s  courbes K = f ( a )  à p a r t i r  des valeurs mesurées à l ' a ide  de 5 prises de 

diamètres différents .  Ils concluent que lorsque a e s t  compris entre 20' e t  

50' l e s  courbes sont para l lè les , les  plus grandes pr i ses  donnant l e s  plus 

grandes valeurs de K.  A p a r t i r  de 55', l e s  courbes s e  croisent pour s e  

présenter vers go0 dans l ' o rd re  inverse. Cela s ign i f i e  que l ' e r r eu r  e s t  du 

signe opposé au gradient de pression l e  long du cylindre. 



DEFECQUES e t  FREHAUT ont essayé d'appliquer l a  correction de 

MORRISSON e t  a l  qui s ' e s t  avérée t r o p  fo r t e .  

2.4.5 - Tmvaux de FLACK ---------------- 

FLACK 1271 a é tudié  l ' in f luence  des p r i s e s  de pression dans l e  
1 

cas d'un écoulement transsonique. Il  a obtenu une e r reur  qui  semble indépen- 

a ~ e  
dante du gradient  de pression,  plus exactement du paramètre y ax- ,pour 

O 

l e s  valeurs t e s t ée s  comprises en t re  1 e t  10 e t  indépendante également du 1 
d paramètre quand celui -c i  e s t  compris en t re  6 e t  45. 

6 

2.5 - BILAN 

L'analyse des travaux effectués  met en évidence l a  complexité du 

problème. Les calculs  théoriques sont insuf f i san t s  puisque l e s  hypothèses 

q u ' i l s  impliquent ne sont pas conformes à l a  r é a l i t é  physique., 

En ce qui concerne l e s  recherches expérimentales,on note une 

dispersion importante des r é s u l t a t s  même dans des cas simples e t  il e s t  

t roub lan t  deconsta ter  un désaccord en t re  l e s  auteurs sur  un point  a u s i  

fondamental que 1' influence du diamètre. De plus,  l e s  formules empiriques 

ne sont  valables que dans un f a i b l e  domaine de var ia t ion  des d i f f é r en t s  

paramètres e t ,  l a  plupart  du temps, e l l e s  ne peuvent s 'appl iquer  que dans 

l e  cas p a r t i c u l i e r  considéré par  l ' au t eu r .  

I l  r e s so r t  donc de l'ensemble de ces études que l e  problème des 

mesures de pression à l ' a i d e  d ' o r i f i c e s  n ' e s t  pas résolu.  Une recherche 

fondamentale s 'avère  nécessaire.  
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L'étude qui suit est limitée à l'écoulement permanent d'un fluide 

incompressible au voisinage d'une cavité cylindrique. Le cas de l'écoulement 

compressible est évoqué succintement dans la dernière section. 

3 . 1  - ETüûE PAR 61MILlTUVE 

3 . 7 . 1  - Ca g é n é d  ---- ------ 

Soit pd la pression mesurée à la prise de diamètre d et p 
O 

la pression en absence d'orifice, c'est-à-dire celle qui correspond à d = O . 
Les grandeurs physiques dont dépend l'erreur pd - po sont const i- 

tuées pan les données qui figurent dans le système d'équations et de conditions 

permettant de formuler mathématiquement le phénomène. 

Dans les équations générales apparaissent les propriétés physiques 

du fluide p et v . 
Désignong par Oxyz le repère lié à l'orifice; l'origine O est le 

milieu Ge l'orifice et les axes Ox et Oz sont indiqués sur le,schéma 1 
de la page suivante. 

+- 
La condition d'adhérence dans la cavité s'exprime par u = O 

Pour -3 d ,2 , - h 6 z & O ; elle introduit donc les données d et h. 

La paroi peut être représentée localement,au 2ème ordre près, par 

son cercle osculateur dont le diamètre est désigné par D. La condition 

d'adhérence l'extérieur de la cavité et dans son voisinage s'écrit donc 
-b 

u = O pour x2 + z2 + Dz = O : cette condition introduit la donnée D. 



Les conditions à écrire au raccord de la cavité avec l'écoulement 

extérieur supposent connul'état de la couche limite au-dessus de la cavité. 

La perturbation créée par l'orifice étant petite, nous ne ferons pas de 

distinction entre les couches limites en absence ou en présence de l'orifice. 

En écoulement bidimensionnel, la couche limite est entièrement détéminée 

par sa nature et par le profil des vitesses qui s'exprime, selon POLHAUSEN 

u z e2,e 
[28] , par - = f ( - , ) où 8 est l'épaisseur de quantité de 

u e 0 

mouvement de la couche limite et u le gradient de vitesse local. 
ex 

La pression dans la couche limite au-dessus de la cavité n'intervient 

pas dans l'inventaire car 116coulement est incompressible. 

Dans ce qui suit, on supposera de plus que la couche limite est 

tqujours de même nature, soit laminaire, soit turbulente. 

D'après ce qui précède, les paramètres qui entrent en jeu sont : 

P,  v ,  .a, h, ue, Ue , 0, D* 
X 

Lorsque l'orifice se temine par un élargissement ou un rétrécisse- 

ment, il fa$ ajouter le diamètre de la cavité arrière, soit dc . 



En prenant p ,  d e t  u pour grandeurs primaires, on obt ient  
e 

r e l a t i on  qui s e  rédui t ,  pour des pr i ses  géométriquement semblables, à 

Dans l e  cas d'un écoulement à t r o i s  dimensions, l e s  grandeurs 

physiques introdui tes  par l e s  équations générales e t  l a  condition 

dla@érence dans l a  cavi té  sont évidemment l e s  mêmes qu'en écoulement 

bidimensioqnel. De plus,  comme l a  paroi peut ê t r e  remplacée localement 

par l a  sphère osculatr ice  de diamètre D ,  l a  condition d'adhérence à 

l ' ex t é r i eu r  de 1s cavi té  introduit, comme en écoulement bidimensionne1,la 

donnée D. 

-P 
Désignpns par u l a  v i tesse  extérieure,  c'est-à-dire l a  r i t e s s e  

e 

de l'écoulement po ten t ie l  à la  paroi de l 'obs tac le .  Dans l ' é tude  des couches 

l imi t e s  t~idimensbonnel les , la  v i tesse  e s t  habituellement projetée sur l e  

-b 
plan formé par ue e t  par l a  normale Oz e t  sur  l e  plan perpendiculaire 

contenant Oz ; l a  troisième composante suivant Oz e s t  négligeable. 

-b 
Soi t  0x l ' axe  pa ra l l è l e  à ue e t  Oy l ' axe  complétant l e  

repère Oxyz ; u e t  v sont l e s  composantes de l a  v i tesse  suivant Ox et Oy. 



On sait (1291 et [30]) que l'écoulement longitudinel (suivant 0x1 

est devant l'écoulement transversal (suivant OY). De plus, 

v 
une hypothège assez bien vérifiée est que 7 siexprime.en fonction de 

e 
u - , Par conséquent, les paramètres dont dépend le profil transversal sont 
u e 
les mêmes que pour le prpfil longitudinal qui est traité comme une couche 

limite bidimensionnelle. L'erreur due à un orifice s'exprime donc formellement 

par la même relation (3.2) qu'en écoulement bidimensionnel. 

3.1.2  - CU p d c f i ~  du d 1 a n > r a  _ _ _ _  _________-_ -_ -  -_----_----- 

En un point d'arrêt, la vitesse u e 
est nulle de sorte que la 

1 repyésentation sous la forme (3.2) n'a plus de signification. 

En reprenant l'inventaire des grandeurs de 3.1.1, pd-po est 

fonction de p , p , d, D, 0 et ue . Avec p , d et ue Pour grandeurs 
X X 

1 primaires, il vient 

L'écoulement peut être considéré comme osculateur à celui au ' 

point d' arrêt d'un cylindre de diamètre égal à D. On sait que, dans cet 

- 4% écoulement, on a au point d'arrêt u - - D et 8 = cte [281 . 
ex 



1 Il peut ê t r e  commode de rapporter  l ' e r r e u r  à l a  pression c inét ique 

"COD 
au l o in .  En int roduisant  l e  nombre de Reynolds R = - 

v , on a 

9 e t  comme R - = c t e ,  on en déduit l ' express ion suivante 
D 

3 . 7 . 3  - Ca du domaine dEcaUé ...................... 

L'étude du domaine décollé e s t  basée su r  deux hy-pothèses : 

- Ce domaine e s t  quasi indépendant de l a  forme de l ' obs t ac l e ;  

il qe dépeqd que du maître-couple que nous désignons par  Q . Ceci suppose 

que l ' o b s t a c l e  e s t  épais.  

- L'erreur  dans l e  domaine décollé e s t  indépendante de l a  posi t ion 

de l ' o r i f i c e  à l ' except ion éventuelle des points  de décollement ou des points 

d ' a r r ê t .  Cette hypothèse qui e s t  b ien vé r i f i é e  sur  l a  f igure  1.3 s e r a  exploi tée  

Par conséquent, l ' e r r e u r  p -p e s t  fonction de p , v , u_, Q e t  d. d O 



En prenant P , um et d pour grandeurs primaires, il vient 

S'il existe une zone de mélange entre la cavité et l'extérieur, 

alors V n'intervient pas, exactement comme pour une prise en présence 

d'une couche limite (voir 3.3 et 5.2). Il reste alors 

Cette formule simplifiée ne peut constituer qu'une première 

approximation; elle ne s'applique évidemment pas au cas d'une bulle de 

décollement sur un prof il. 

3.2 - COMPORTEMENT 'POUR d VOTSTN DE ZERO 

Lorsque le diamètre d est petit à l'égard de l'épaisseur du 1 
film visqueux, le problème se simplifie. En effet, l'écoulement au voisinage 

immédiat de l'orifice est rampant et la masse volumique p doit disparaître 

de l'inventaire des grandeurs. Cela étant,(3.2) est remplacé par 

"ed Avec Re = - 
V 

, on peut encore écrire : 

Pd-Po 2 
due 

-= - x d d  
1 2  u X ( 7  e e , p z ) ,  
2 Pue 



Notons que, comme pour d 'autres  écoulements où l ' i n e r t i e  e s t  

négligeable,  l a  l o i  d 'évolution e s t  en 1 
I R  e 

Puisque d e s t  t r è s  p e t i t ,  on peut procéder à une l i néa r i s a t i on .  

Corne l ' e r r e u r  do i t  ê t r e  nu l l e  pour un diamètre nul ,  il e s t  a i s é  de v o i r  que 

X e t  ses  t r o i s  dérivées premières doivent s 'annuler  pour d = O . Il fau t  

donc pousser l e  développement jusqu'au second ordre.  

En appelant s, , ap . . . a6 l e s  dérivées Secondes de x en d = O , 
on obt ient  

S o i t  

(3.7) 

On m i t  donc que, lorsque d e s t  vois in  de zéro, l ' e r r e u r  p -p 
d O 

est proportionnelle à pd. 

Il e s t  in té ressan t  d 'avoir  une idée de l ' o r d r e  de grandeur de 

l ' i n t e r v a l l e  de var ia t ion  de d correspondant au régime rampant. 

Considérops l e  cas de l a  couche l i m i t e  laminaire l e  long d'une 

plaque plane. A p r o ~ i m i t é  de l a  paroi, l e  p r o f i l  des v i t esses  e s t  donné par  

l a  l o i  de Blasius 



- 0,;332 z , où .Z es t  l a  distance à l a  paroi. 
'e vx 

Le domaine dl écoulement rampant e s t  défini par 

s o i t  

Par exemple, pour ue = 25 m/s, x = 0.1 m e t  pour de l ' a i r  dans 

-2 
l e s  conditions nomales, on obtient 2: << 2 10 mm. Par conséquent, l e  

cas de l'écoulement rampant ne peut jamais ê t r e  rencontré dans l a  pratique. 

3 . 3 . 1  - Cas g G n W  ---- ------ 

Nous supposons pour l ' i n s t a n t  que l e  phénomène e s t  indépendant 

de l a  viscosité e t  que, par conséquent, l e  nombre de Reynolds disparaî t  

de l a  formule (3.2). Cette hypothèse sera  ju s t i f i ée  dans l e  chapitre 5. 

L'invariance à l 'égard de Re permet d 'écr i re  (3.2) sous l a  

forme ([311 , [321) 

Les pa~amètres 7 e t  $ é tant  généralement t r è s  p e t i t s  à 
e 

T'égard de 1 ,  on peut effectuer une l inéarisat ion p a r t i e l l e  e t  éc r i r e  



où F e s t  l a  valeur de @ e t  Gv e t  Gc l e s  valeurs des dérivées de 41 

du du 
ex 

par rapport à - d e t  - ex d 
u D 7 = - D = O ; F , Gv e t  Gc dépendent 

e e 

d de ~j e t  de l a  nature de l a  couche l imi te .  

Pour d << 8 , F peut également ê t r e  développé e t  l e  terme constant 

doi t  ê t r e  nul ca r  il n'y a pas d 'erreur  pour d = O . En désignant par  1 

l e s  coef f ic ien ts  d ' influence correspondant à ce  cas,on a 

Inversement pour d >> 8 , l e  développement de F en fonction de 

8 - peut ê t r e  l im i t é  au terme constant. On désigne par d FI sa valeur e t  

par J l e s  coef f ic ien ts  d'influence; de là 

Il e s t  évident que, du f a i t  de l a  l i néa r i s a t i on , l e s  influences des 
du 

ex paramètres - d 
u e t  sont indépendantes. Celle de - l ' e s t  également 
e 

D 8 

dans l e s  cas extrêmes d << 8 e t  d >> 8 . 
On peut remarquer que s i  dans l e  cas général l e s  coef f ic ien ts  G 

v 

q t  G dépendent de l a  nature de l a  couche l im i t e ,  l a  détermination des 
C 

coeff ic ients  asymptotiques 1 , , Ic , Jv e t  Jc peut ê t r e  f a i t e  indifféremment 

en présence d'une couche l i m i t e  laminaire ou turbulente.  



3.302 - C~-&-~~i-t-dlart-G 

D a n s  les formules (3.3) et (3.4), le paramètre d est le plus 

souvent très petit devant D ; on peut donc effectuer une linéarisation 

partielle comme d w s  le cas général. 11 vient avec la représentation (3 - 4  

03 ii est la valeur de L et L c la valeur de la dérivée de L pour 

Avec le même principe de notation qu'en 3.3 1 , on peut écrire 

Si on utilise la représentation (3.3) les coefficients d'influence 

sont évidemment ceux de (3.?2), (3.13) et (3.14) multipliés par la quantité 
2 

t/2 p u, 
qui est constante. 

Fi 
ex 

Il faut soaigner que ce gui précède n'est valable que si d << P ,  

ce qui n'est pas toujours le cas au bord d'attaque d'un obstacle élancé. 

Buus reviendrons là dessus en 8.5. 



3 . 3 . 3  - Ca du domaine décoUé ...................... 

Dans l a  formule (3.5), l ' ob s t ac l e  é tan t  supposé épais ,  l e  

paramètre e s t  en général t rès  p e t i t  devant 1 . 
Q 

d S i  on désigne par S l a  valeur de l a  dérivée de S pour - = O , Q 
on peut é c r i r e  

h où S ne dépend que du rapport . 

3.4 ECOULEMENT COMPRESSZ BLE 

Nous l imitons c e t t e  étude à des nombres de Mach suffisamment p e t i t s  

pour pouvoir négliger l e s  e f f e t s  thermiques. Les parois  sont supposées 

athermanes. Par conséquenty en pratique,  ce qui s u i t  n ' e s t   ala able qu'en 

écoulement subsonique ou transsonique. 

Etant donné que l e  f l u ide  e s t  compressible, l a  ~ r e s s i o n  
pe à 

l ' e x t é r i e u r  de l a  couche l i m i t e  f igure  dans l ' i n v e n t a i r e  des grandeurs e t  

l ' o n  a ,  y désignant l e  rapport des chaleurs spécifiques,  

En prenant pe , d e t  ue pour grandeurs primaires, l a  grandeur 
U 

r e l a t i v e  à pe peut ê t r e  remplacée par l e  nombre de Mach M = 
e 

On ob t ien t  donc 



Plaçons nous dans l e  cas de prises  géométriquement semblables e t  

supposons de plus que y es t  constant. 

Comme en incompressible. l e  nombre de Reynolds n' intervient pas. 

Il r e s t e  donc 

du 
ex 

Les  paramètres - d e t  - étant  en général t r è s  p e t i t s .  devant 1 ,  u D e 
on peut l inéar iser ,  de sorte  que 

avec i c i  F , Gv e t  G c qui dépendent, comme en 3.3, de l a  nature de l a  

d couche limite e t  de - e t  sont de plus fonction du nombre de Mach. e 
On s a i t  qu'en général l a  compressibilité s e  manifeste par l e  carré 

du nombre de Mach. Par conséquent F, Gv e t  G c seraient plutôt fonction de 
t-3 

Par a i l l eu r s ,  lorsque l e  nombre de Mach e s t  faible ,  s o i t  M: << 1 , 
on a ,  sur plaque plane [331, 0 = Bi ( 1  + a M~ e + ... ), où Bi e s t  l a  valeur 

de 8 en ir~compressible. 

On peut donc écr i re  



et deux relations analogues pour Gv et Gc . 
Par conséquent, l'erreur s'écrit 

Si cette formule est vraie, les résultats obtenus en incompressible 

peuvent s'étendre au bas subsonique sans modifications. 





4.7 - BUT DES EXPERI ENC ES 

Les expsriences mises en oeuvre ont d'abord pour object i f  de 

déterminer l e s  différents  coefficients d'influence des formules théoriques 

proposées dans l e  cas de l'écoulement incompressible e t  pour un nombre- 

l imi té  de valeursde h . Elles  doivent ensuite permettre de vé r i f i e r  / d 

l a  va l id i té  de ces formules. 
1 

4.2 - INSTALLATION EXPERIMENTALE 

Les essais pour déterminer l ' inf luence de l a  couche l imi te  e t  

du gradient de vi tesse se  sont déroulés dans une souff le r ie  &' re tour  à 

2 parois pleines dont 14 veine de section 45 x 45 cm dans l a  pa r t i e  u t i l e  

e s t  légèrement divergente pour compenser l e  développement des couches 

l imi t e s ,  Cette souff ler ie  a déjà été u t i l i s é e  l o r s  des essais faisant  

l ' o b j e t  de notre D.E.A. [ 11 e t  de notre thèse de 3ème cycle 121. Nous 

avions alors  déterminé l e  domaine de l a  veine où l a  pression e t  l a  

v i tesse  étaient  uniformes : dans ce but,  l a  pression s tat ique e t  l a  

pression d lar rê t  ont é t é  mesurées dans 4 plans perpendiculaires & 

l'écoulement. Les axes x 
1 )  X2y *3 ont é t é  choisis selon l e  schéma 

suivant : 



Nous avons trouvé que l a  r épa r t i t i on  de pression e s t  uniforme 

dans l e  domaine déf in i  par : 

0.14 m $  x, ( 0 , 4 4 m ;  0,14 m 5 x2 0.27 m e t  0.11 rns x3 (0 .35  m. 

Comme nous l e  verrons par  l a  s u i t e ,  l e s  o r i f i c e s  de pression sont 

1 t o u j o q s  s i tués  à l ' i n t é r i e u r  de ce  domaine. 

1 Nous avons également y é r i f i é  à l ' a i d e  d'un clinomètre que l a  

v i tesse  du vent é t a i t  bien pa ra l l è l e  à Oxl . 
La turbulence de l a  veine a é t é  évaluée à l ' a i d e  d'un an6mmètre 

6 f i l  chaud. L e s  r é s u l t a t s  expér i~entaux  indiquent une valeur de l ' i n t e n s i t é  

de l a  turbulence de 0,37 $ pour une v i tesse  moyenne de 25 m/s. 



4.2.2 - TvlcrA;tLwne& de marne de & p & a a i o n  ............................ ------- 

Les appareils u t i l i s é s  sont présentés sur l e s  figures 4.2 e t  4.6. 

Ce sont des manomètres miniscopes de type DEBRO qui permettent d'obtenir 

une précision de 0,01 mm d'eau. La caractér is t ique essent ie l le  de ces 

appareils e s t  qu ' i l s  ne nécessitent aucune intervention extérieure de 

l 'opérateur : l a  mesure s 'effectue à l ' a i d e  d'un microscope de grossissement 

10 réglable au moyen d'une v is  micrométrique. La lec ture  se  f a i t  directement 

dans l a  lunet te ,  ce qui év i te  toute erreur de parallaxe. 

4.3 - MA9UETTES ET ORIFICES 

4.3.7 - Générraei;téb ----------- 

Tous l e s  modèles sont équipés d 'or i f ices  ayant des valeurs de 

hId constantes e t  dont l ' axe  de perçage e s t  perpendiculaire à l a  paroi. 

Nous avons choisi  pour hId deux valeurs r éa l i s t e s  pour des maquettes 

de souff ler ie ,  à savoir 1 e t  3. 

Le plus p e t i t  diamètre étudié e s t  0,2 mm : en dessous de c e t t e  

valeur, l e s  mèches ne sont pas assez r igides pour r éa l i se r  l e s  rapports 

h/d souhaités et, de plus, l ' o r i f i c e  e s t  souvent ovalisé.  

Le perçage des o r i f i ces  e s t  dél icat .  Parfois ,  pour év i te r  

d'abimer l e s  maquettes,on procède de l a  manière suivante : on perce l e s  

or i f ices  dans des pas t i l l e s  qui sont ensuite placées dans l e s  maquettes 

( f igure 4.5 e t  4.10). 

La cavité s i tuée à l ' a r r i z r e  de l ' o r i f i c e  a un diamètre largemeqt 

supêrieur à d à l 'exception de quatre o r i f i ces  de diamètre t rop  grand 

pour lesquels ceci  n 'a  pas pu ê t r e  r éa l i sé  pour des raisons d'encombrement. 



Selon nous, cette circonstance ne nuit pas à la qualité des résultats car 

PLUS l'orifice est grand moins le r6le de la cavité arrière doit être 

important. 

Les orifices de pression @ont à bords vifs :la qualité de perçage 

a Et?$ vérifiée par un examen au microscope de grossissement 50 et qui permet 

de mesurer d à 1 0 - ~  mm près. La figure 4.1 donne deux exemples de prises 

examinées avec un grossissement 200 : l'une est presque parfaite, l'autre, pré- 

sentae pour permettre la compgraison, n'a pas été utilisée dans nos expériences. 

L'erreur à détecter est très petite : elle ne peut être déterminée 

avec précision que de manière diffirentielle directe. En conséquence, lvécou- 

lement doit être bidimensionnel et seules peuvent être prises enconsidération 

des mesures faites entre orifices situés sur une même génératrice du modèle, 

perpendiculairement au courant. La plupart des modèles sont donc équipés 

d'éléments interchangeables correspondant chacun à une valeur de h et 
/a 

comportant plusieurs rangées d'orifices de diamètres différents situés Sur 

des génératrices. 

Evidemment, des précautions très sévères ont Sté prises quant 8 

J'usinage des maquettes, le positionnement des orifices ainsi qu'aux condi- 

tion~ d'uniformité de l'écoulement suivant l'envergure, problème qui a été 

abordé en 4.2.1, 

Les distances entre prises voisines sont choisies de manière à 

eviter toute influence mutuezle. Une étude sur ce sujet est faite en 5.3. 

4 . 3 . 2  - - Ea6e;t ............................ de la couche LitniXe heu le  

Pour déterminer la fonction F on a à considérer un écoulement sans 

gradient Üe vitesse et sans courbure. La maquette choisie est par conséquent 



une plaque plane placée à incidence nu l l e  ( f i gu re  4.2). 

Le modèle a une longueur de 500 mm e t  une épaisseur de 18 mm. 

Son bord d 'at taque a une forme en ogive t e l l e  que l e  gradient  de v i t e s s e  

s o i t  constamment p o s i t i f  e t  a t t e igqe  une valeur nu l le  à une distance du 

bord d 'at taque de l ' o r d r e  de 100 mm. La p a r t i e  cen t ra le  e s t  évidée pour 

l ~ g e r  une élément équipé de cinq r a ~ g é e s  de quatre o r i f i c e s  de diamètres 

d i f fé ren t s .  Ces rangées sont s i tyées  aux abscisses  160, 200, 240, 280 e t  

320 mm mesurées 8 p a r t i r  du bora d 'at taque de l a  plaque. 

La longueur de l 'élément interchangeable e s t  200 mm e t  s a  l a rgeu r  

160 mm. Ces valeurs ont  é t é  f ixées en tenant compte des dimensions du 

domaine de l a  veine où l'écoulement e s t  uniforme (vo i r  4.2.1). Cinq éléments 

ont  é t é  u t i l i s é s  de manière à couvrir  un grand i n t e rva l l e  de var ia t ion  de 

d . Les valeurs de d sont 0,2 - 0.3 - 
10 0,5 - 0,75 - 1 - 1,5 - 2 - 3 - 8 

e t  10 mm pour h = 3 e t  0.3 - 0,75 - 
/d 

1,5 - 3 - 8 e t  10 mm, pour hl* = 1 . 
A t i t r e  d'exemple, un élément e s t  représenté sur l a  f igure  4.3 

L'examen des p r i s e s  au  microscope a mis en évidence quelques l ége r s  

chanfreins e t  quelques bavures : par exemple, pour l e s  plus p e t i t e s  p r i s e s  

l a  dimension des imperfections e s t  in fé r ieure  à 5  IO-^ mm sauf pour une 

-2 p r i s e  où e l l e  e s t  voisine de 1or2 mm. E l l e  e s t  in fé r ieure  à 10 mm pour 

d = 0.75 e t  1,5 mm e t  à 3 1 0 - ~  mm pour d = 3 m. Ces malfaçons sont s u f f i -  

samment p e t i t e s  pour que l e u r  influence s o i t  négligeable ( [5 ] )  . 

En ce qui copcerne l ' in f luence  du gradient  de v i t e s se ,  deux types  

de maquette ont  dû ê t r e  t e s t ée s  pour couvrir  t o u t  l e  domaine de va r i a t i on  de 



Pour d >> 8 , on a u t i l i s é  des dièdres d'angle au sommet 0 = 30°, 

60°, 90' e t  180°. Les modèles ont une envergure de 450 mm e t  une épaisseur 

maximale de 80 mm (figure 4 .4 ) .  I ls  sont prolongés par une pa r t i e  de section 

constante e t  termines par une pa r t i e  en bois de forme c i rcu la i re .  Pour év i te r  

des d6collements t rop  violents,  l e  raccord des dièdres avec l a  pa r t i e  à 

section constante a é t é  arrondi. 

Un côté des diedres e s t  évidé de manière à recevoir un élément 

équipé de deux rangées de quatre o r i f i ces  de diamètres différents .  L'espa- 

cement entre l e s  deux rangées e s t  de 14 mm e t  deux or i f ices  voisins d'une 

même rangée sont éloignés d'environ 15 mm. 

La longueur de l'élément interchangeable e s t  de 80 mm e t  s a  l a r g w  

de 45 mm. Les tubes de raccord ent re  $es o r i f i ces  e t  l e s  manomètres sont 

logés dans un ta lon  creux qui permet de communiquer avec l ' ex tér ieur .  

Pour l e s  dièdres d'angle au sommet 0 = 30°, 60° e t  go0, l e s  

prises de pression sont percées l e  long de deux génératrices s i tuées à des 

distances x = 10 mm e t  x = 24 mm mesurées à p a r t i r  du sommet. De& couples 

de pr ises  s i tués  à x = 38 mm de p a r t  e t  d 'autre &u dièdre permettent de 

régler  l a  symétrie de l'écoulement e t  de déterminer l e  gradient de v i tesse  à 

ce t t e  abscisse. Pour @ = 180°, l e s  pr ises  de pression sont s i tuées aux 

abscisses x = O e t  x = 14 mm mesurées à p a r t i r  du point d ' a r r ê t .  

Deux éléments interchangeables ont Sté construi ts .  Le premier 

&lément comporte des o r i f i ces  de diamètre d = 0,22 - 0,42 - 0,62 e t  0,82 nmi, 

à  IO-^ mm près, e t  de rapport h voisin de 3. Pour l e  second l e s  valeurs /a  
de d sont l e s  mêmes, mais 

h/ d 
e s t  voisin de 1 ( f igure 4.5) .  

L'examen des prises a montré quelques imperfections dont l e s  

dimensions sont inférieures à 5 1 0 - ~ * n m i  sauf pour l e s  pr i ses  de 0,62 mm de 

diamètre 03 e l l e  a t t e i n t  IO-* mm. 



Les mêmes éléments ont  é t é  u t i l i s é s  su r  l a  maquette destinée 

aux expériences avec d 2, 8 e t  d << 8 , mais, en f a i t ,  pour étendre l e  

domaine de var ia t ion  de d , il a f a l l u  l e u r  adjoindre deux autres  / 8 

éléments avec d = 1,20 - l i50  e t  l,9O mm. 

Cet te  nouvelle maquette e s t  const i tuée  par une paroi  inc l inée  

précédée par une plaque plane pa ra l l è l e  au  vent, ce  qui permet d 'obtenir  

une couche l i m i t e  épaisse  au d ro i t  des o r i f i c e s .  Deux parois ont  é t é  

u t i l i s ée s ,de  pente 45O e t  60°, Le raccord en t r e  l a  plaque plane e t  l a  paro i  

inc l inée  e s t  arrondi pour é v i t e r  tou t  décollement ( f igures  4.6 e t  4.7) . 
La maquette e s t  équipée de p i t o t s  miniaturisés dont l e s  supports 

sont logés dans l a  p a r t i e  évidée e t  qui  permettent de sonder l a  couche 

l i m i t e  ( f igure  4.8). 

Comme pour l e  précédent modèle, deux couples de p r i s e s  s i t u é s  

à l a  même abscisse  de pa r t  e t  d ' au t re  de l a  paroi  incl inée  permettent 

de v é r i f i e r  l a  symétrie de l'écoulement. 

Les gradients de v i tesse  créés  avec ces deux modèles sont p o s i t i f s .  

Pour déterminer s i  dans l a  formule (3.9) l e  gradient de v i t e s se  i n t e rv i en t  

avec son signe ou seulement par s a  valeur absolue, il e s t  nécessaire 

d 'ef fectuer  ne sera i t -ce  qu'un nombre l i m i t é  d ' e ssa i s  avec un gradient  de 

v i t e s se  négat i f .  Ceci d o i t  ê t r e  f a i t  sur une paroi  plane a f i n  d 'él iminer 

l ' e f f e t  de courbure e t  en prenant bien soin  d ' év i t e r  tou t  décollement. 

Nous avons u t i l i s é  l a  maquette de plaque plane su iv ie  de l a  paro i  i nc l i née  

à 60° en implantant l e s  éléments interchangeables déjà cons t ru i t s  dans l a  

zone de gradient  de v i t e s se  négatif  8 i t ué  sur  l a  plaque plane en amont de 

l a  paroi  inc l inée  ( f igure  4.9).  



Pour qéteminer l ' inf luence de l a  courbure, il faut  considérer 

un écoulement sans gradient de vitesse.  

Le modsle t e s t é  es% constitué par deux cylindres coaxiaux de 

lqngueur 700 mm. Le cylindre in té r ieur  de diamètre D e s t  f ixe  e t  l e  cylindre 

extgrieur de diamètre D'tourne à $8 fréquence N. 

Pour r éa l i se r  l e s  valeurs souhaitées de d e t  de d nous avons I D  l e  
ohoisi pour l e  cylindre intêr ieur  deux valeurs de diamètre,48 mm e t  60 mm 

(figure 4 . 1 0 ) ~  e t  pour l e  cylindre extér ieur  l e s  t r o i s  valeurs 64, 72 e t  

84 mm (figure 4.11 ) . Pour chaque valeur de D , deux cylindres ont é t é  

construits : pour l ' un  l e s  or i f ices  ont un rapport hld 1 3 e t  pour 

l ' a u t r e  hld = 1.  

La aoaxial i té  des cylindres int6r ieur  e t  extérieur e s t  impérative : 

e l l e  e s t  assurée par des roulements combinés à a igui l les  e t  à b i l l e s  de type 

INA - NKIB. 
Un c i r cu i t  de refroidissement logé dans l e  cylindre f ixe  permet 

de maintenir l a  température constante entre  l e s  deux cylindres en cours 

dressai .  

Les cylindres intér ieurs  sont équipés de prisesde pression percées 

l e  long de deux génératrioes symétriques ; pour l e s  cylindres de diamètre 

60 m, l e s  o r i f i ces  ont un diamètre d = Q,2 - 0,3 - 0,75 - 1,5 - 3 e t  6 mm; 

pour l e s  dew autres ,  l e s  diamètres çhoisis sont 0,2 - 0,3 - O,>  - 1,2 e t  

2,5 rn ( l igure 4.11). Les diamètres réels  des or i f ices  sont donnés dans l e s  

tableaux 8.1 a 8.12. 



Pour v é r i f i e r  l a  bidimensionnalité de l'écoulement, deux o r i f i c e s  

identiques sont placés à des distance$ d i f fé ren tes  des extrêmités. 

La paroi  précédente e s t  convexe. Pour savoir  s i  l a  courbure 

in te rv ien t  avec un signe,  nous devon$ é tud ie r  également l e  cas d'une paroi  

concave. Une so lu t ion  au ra i t  consis té  à u t i l i s e r  l e s  cylindres tournants 

avec l e  cylindre extér ieur  f i x e  équipé d ' o r i f i c e s .  Mais, l a  condition de 

s t a b i l i t é  de l'écoulement en t re  l e s  deux cylindres a u r a i t  imposé, d 'après 

s o i t ,  dans l e s  conditions l e s  plus 

favorables, N < 400 t/minute; l a  v i tesse  correspondante s e r a i t  a l o r s  vois ihe  

de 2 m / s  e t  l e s  différences de pression en t r e  o r i f i c e s  ne se ra ien t  pas 

détectables.  

Par conséquent, nous avons cho is i  p lu tô t  de t e s t e r  un écoulement 

pa r t i au l i e r ,  c e lu i  au  voisinage d'un point  d ' a r r ê t ,  de manière à pouvoir 

u t i l i s e r  des r é s u l t a t s  obtenus sur  l e  dièdre d'angle 180°. Deux maquettes 

analogues à c e l l e  de ce dièdre opt  été cons t ru i tes ,  mais l a  paroi  plane 

e s t  remplacée par  une paroi  cylindrique de p r o f i l  c i r cu l a i r e .  Pour l ' u n e  

l e  p r o f i l  e s t  concave e t  pour l ' a u t r e  il e s t  convexe ( f igure  4.12).  Les 

deux maquettes ont  l e  même rayon de courbure qui e s t  cho is i  de manière que 

le gradient  de v i t e s se  e t  l a  aoucbe l i m i t e  à l ' end ro i t  t e s t é  puissent  ê t r e  

confondus avec l e s  grandeuns correspondantes obtenues su r  l e  dièdre. Le 

ca lcu l  (vo i r  8.4) fourn i t  D = 0,22 m. 

Les p r i s e s  de pression sont s i t uée s ,  comme pour l e  dièdre,à l a  

d is tance x = 14 mm du point d 'arrêt  e t  également au point d ' a r r ê t .  

Pour chaque maquette,on a cons t ru i t  deux éléments interchangeables 

de courbure égale à c e l l e  de l a  paroi  avec h égal à 1 e t  à 3. Les valeurs 
/d 

de d sont 0,2 - 0,4 - 0,75 - 1 ,5  e t  3 mm ( f igure  4.13). 



Pour rggler  l a  symétrie de l16coulement,deux pr i ses  identiques 

sont percées de pa r t  e t  d 'autre  de chaque aodèle, à l a  même abscisse.  

4.4  - METHODE DE MESURE 

Les maquettes t e s t ée s  en sou f f l e r i e  sont disposées dans l a  veine 

de manière à r é a l i s e r  un écoulement symétrique, ce qui e s t  v é r i f i é  en 

s'assurant que l a  différence de preqsion en t r e  l e s  deux o r i f i c e s  spécialement 

pré- à cet  e f f e t  (voir  4.3) e s t  nu l l e  à 5 1 0 - ~  mm d'eau près.  

Pour tou tes  l e s  expériences, l a  v i t e s se  de l'écoulement au l o i n  

en amont e s t  voisine de 25 m / s .  

Trois des micromanomètres déc r i t s  en 4.2.2 mesurent directement 

l a  différence de pression en t re  l e s  o r i f i c e s  s i t u é s  sur  une même génératrice 

avec l ' u n  d 'entre eux servant de référence. Un micromanomètre mesure l a  

différence de pression en t re  l ' o r i f i c e  de référence e t  l'écoulement non 

perturbé au lo in .  Le cinquième micromanomètre e s t  u t i l i s é  pour l a  détermina- 

t ion  de l a  pression cin6tique au l o in .  

Comme l e s  différences de pression mesurées sont en général t r è s  

p e t i t e s ?  l e s  temps de réponse sont t r è s  longs : il faut  par fo i s  a t tendre  

juçqu'à une heure pour ê t r e  ce r ta in  que les niveaux soient  bien s t a b i l i s é s .  

Il f au t  i n s i s t e r  sur Le spin  e t  l a  précision nécessaires à l a  

r éa l i s a t i on  des essais ;  au  moins deux sé r i e s  de mesures ont été f a i t e s  dans 

chaque configuration. 



Pour l a  détermination de F, l e s  e s sa i s  ont  é t é  f a i t s  sur  l a  plaque 

plane déc r i t e  en 4.3.2 avec une couche l i m i t e  laminaire e t  avec une couche 

l i m i t e  turbulente créée par déclenchement a r t i f i c i e l .  Pour l e s  expériences 

avec gradient  de v i tesse ,  l a  couche l im i t e  e s t  laminaire s u r  l e s  maquettes 

corresponqant à d >> e t  turbulente  sur  c e l l e s  correspondant à d 'L 9 e t  

d < < € I .  

Dans tous l e s  cas,on a v é r i f i é  à l ' a i d e  de visual isa t ions  p a r  

bou$llie q u ' i l  n';y ava i t  aucun décollement e t  que l'écoulement é t a i t  bien 

bidimensionnel. 

La température à l a  s o r t i e  de l a  veine e s t  indiquée par un thermo- 

mètre avec une précision de 0,1 degré. 

4.4.2 - Cyfindnw ,toutnavu2 - ----------------- 

La maquette const i tuée  par  l e s  cyl indres  e s t  montée sur  un marbre 

(figrnre 4.14 e t  4.15). Le moteur entrainant l e  cylindre extér ieur  e s t  à 

v i t e s se  var iable ;  une régulat ion maintient c e t t e  v i t esse  uniforme en cours 

d '  e s sa i .  

Ici, l a  v i t e s se  de l'écoulement en t r e  l e s  deux cylindres e s t  obtenue 

directement à p a r t i r  de l a  fréquence de ro ta t ion  du cyl indre  ex té r ieur .  Cette 

frequence, mesurée à l ' a i d e  d'un tachymètre d i g i t a l ,  e s t  chois ie  de manière 

à ce que l a  v i t esse  d;p cyl indre  extér ieur  s o i t  vois ine  de 25 m/s. 

Un baromètre indique l a  pression atmosphérique avec une préc i s ion  

de 0,1 mm de mercure. 

La température de I f a i r  en t re  l e s  deux cylindres e s t  mesurée à un 

degré près  par un thermocouple de type R D F Stikon. Sa connaissance permet 

l a  détermipation de l a  masse volumique. 



Un micromanomètre est branché entre l'atmosphère et l'une des 

prises servant de référence; les cinq autres micromanomètres fournissent 

la différence de pression entre la prise de référence et les autres prises 

situées sur la même génératrice. 

A chaque essai on a relevé les valeurs mesurées par les six 

manomètres, la pression atmosph6rigue, la température indiquée par le 

thermocouple et la vitesse de rotation du moteur. 

Pour chacune des douze configurations, deux séries d'essais ont 

été effectuées . 

4.5 - REPRESENTATTUN DE L '  ERREUR 

Appelons 
p@ 

la pression mesurée à la prise de diamètre' d , 
pd-p,o 

comme dans le Chapitre 3, et Kd = 
1 2  

le coefficient de pression rapporté 

-5 P u,o 

à la pression cinétique au loin. Les expériences fournissent directement 

Kd 
en fonction de d . 

Rapportons l'erreur pcpo à la pression cinétique à l'extérieur 

de la couche limite. 

En désignant par p e la pression extérieure au droit de la prise, 

on peut écrire : 



Au second membre, l e  premier terme représente l ' e r r e u r  par  rapport 

à l'écoulement ex té r ieur  e t  l e  second terme l ' e r r e u r  provenant de l a  couche 

l im i t e .  

On s a i t  que l a  pression extér ieure  dans l a  couche l im i t e  l e  long 

d'une paroi  plane ( C351) e s t  t e l l e  que v 
1 2 

e s t  d 'ordre  - . Dans 

P uw 
UCO 

v nos essa i s ,  avec u = 25 m/s, - 
CO 

e s t  de l ' o r d r e  de  IO-^ à s u r  l a  
% X  

-4 plaque plane e t  de l ' o r d r e  de 10 s u r  l e s  dièdres. 

Comme nous l e  verrons par l a  s u i t e  avec l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux, 

1 
Pd-P0 e s t  d 'ordre  IO-^ à  IO-^ 2 . Par conséquent, l a  p a r t i e  p r inc ipa le  de 

-5- PUCO 

pd-po e s t  const i tuée  par p -p ce  qui revient  à confondre p e t  po 
d e '  e 

dans ( 4 . 1 ) .  

S i  on in t rodui t  maintenant pCO dans ( 4 . 1 ) ~  on peut é c r i r e  

Tenant compte de l ' équa t ion  de Bernoulli dans 1'6coulement 

extér ieur  

il vient  



Quand d tend vers 0 ,  pa-po tend vers O . On a donc, Ko 

é tan t  l a  valeur correspondant à d = 0 ,  

ce qui conduit à l a  formule bien connue 

u e =  112 

( 4 . 4 )  um ( 1  - K ~ )  

De l à ,  en portant  dans (4 .3 ) ,  une au t r e  expression de l ' e r r e u r  

Sur l e s  cylindres l e  problème s e  s impl i f i e  puisque l a  v i t e s s e  u e 

e s t  obtenue directement. S i  on appe l le  pr l a  pression l u e  à l a  p r i s e  de 

réfgrence, l e s  mesures fournissent  
Pd-Pr 

1 2 - 2 P ue 

L'erreur s'exprime a lo rs  par  

4.6 - PRUCEDE p1EXTRAPOLAT7UN 

La v ra i e  valeur Ko e s t  obtenue par  extrapolation des courbes 

donnant Kd en fonction de d jusqulà  d = O . 



L'extrapolation e s t  grandement f a c i l i t é e  s i  on dispose de 

plus ieurs  courbes correspondant à di f fé ren tes  valeurs du rapport  de l a  

profondeur h au diamètre d : en e f f e t ,  l a  valeur exacte é t an t  unique, 

toutes  ces courbes doivent fournir  l a  même valeur extrapolée. 

U p  point  dé l i c a t  peut ê t r e  soulevé en s e  souvenant que l a  

formule (3.8) l a i s s e  de côté l e  domaine d " O où l ' in f luence  du nombre 

de Reynolds na peut pas ê t r e  négligée. Pour vo i r  quel le  en e s t  l a  conséquence, 

prenons par  exemple l e  cas de l a  plaque plane : l e  coef f ic ien t  mesuré 
Kd 

e s t  fonction de d,@ mais en f a i t  pour d < % valeur correspondant à 
'II 

Re y 
l a  courbe unique devrai t  se  séparer en plus ieurs  branches paramétrées 

en Re . Ces branches convergent ensui te  en d = O en un point  unique 

d' ordonnée 
Ko ' 

'IJ -2 
En f a i t  on verra  en 5.2 que d e s t  de l ' o rd r e  de 10 rn t and i s  

que l e s  plus p e t i t e s  valeurs réa l i sab les  de d sont de l ' o r d r e  de IO-' mm. 

11 e s t  donc c l a i r  qu'on ne peut pas a t t e ind re  expérimentalement l e  domaine 

où l e  nombre de Reynolds a une influence.  Quoi q u ' i l  en s o i t ,  ignorer c e  

qui  s e  passe dans ce  domaine e t  extrapoler  directement à p a r t i r  des données 

'L 
expérimentales obtenues pour d > d in t rodui t  une erreur  qui  e s t  t rès 

largement in fé r ieure  aux incer t i tudes  sur  l a  mesure calculées dans l e  

paragraphe suivant.  

De nombreux exemples d 'extrapolat ion seront fournis  dans l e s  

r é s u l t a t s  expêrirnentaux. 



4.7 - CALCULS  D' INCERTlTUDE 

4.7.1 - l n c w u d e  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  huh  Kd 

- Soit A pq - pd - pr la différence de pression lue entre la prise 

de diamètre d et la prise de référence. On a 

L'incertitude sur Kd est 

1 2 
Désignons par E les incertitudes A (pr-pw) , Ab~d) et h ( z  P u_) 

qui sont toutes égales à l'incertitude 0,01 mm d'eau données par les 

micromanomètres. 

On a 

4.7.2 - Ince&titude ___________________--_----_--_----_----------------  l t m e u h  dau l e  cas des rnesi~.es en 

*?ad B4!zic 

A l'aide de l'expression (4.5) de l'erreur, on peut écrire : 



Ko est obtenu à partir des courbes correspondant à deux valeurs de h 
/a 

(voir 4.6). Le procédé d'extrapolation est donc très précis. Si on consi- 

dère que la précision SV Ko est la même que celle sur Kd, l'incertitude 

qui en résute sur Ko reppésentt e maximum ((voir partie expérimentale). 

On a donc 

Kd-Ko Comme,de plus, - 
1 -Ko est toujours très petit devant 2,0n a 

L'expression 4.6 permet d'écrire 

En supposant, comme en 4.7.2, que A (pd-pr) = A (P,-P~)Y a 



et u = IT N D', on a Comme p = e 

Au AD' + @ oe=&+E et es- 
P P T  u e D' N 

De là, l'expression finale 

Dans nos essais, la pression cinétique est voisine de 45 mm d'eau. 

Par conséquent, on a 

Comme Kd est toujours inférieur ou égal à 1, l'incertitude maximale sur 

-4 
K est de 6 10 . 

4 
Par conséquent, on a d'après (4.8) 

-3 
On voit que, ai on se fixe une incertitude maximale sur l'erreur de 2 10 , 

u e 
on doit awir - 2 0.75. Par conséquent, au voisinage d'un point d'arrêt, 

um 

la représentation de l'erreur sous la forme (4 .5 )  ne sera pas exploitable. 



-2 
Dans l a  formule (4.9), on a A D '  = 2 10 mm, A N = 1 tour/minute, 

A p =  0 , l  mm de mercqe  e t  A T = I o  C .  Par conséquent, comme l a  pression 

cinetique e s t  encore voisine de 45 mm d'eau, 





Dans ce  chapi t re ,  nous étudions l ' i n f l uence  de l a  cav i té  a r r i è r e ,  

puis c e l l e  du nombre de Reynolds. Nous verrons que l ' i n f l uence  de ces 

paramètres peut ê t r e  négligée; c ' e s t  pourquoi nous l e s  appelons paramètres 

secondaires. Nous considérons ensui te  l e  problème de l ' in f luence  mutuelle 

en t re  o r i f i c e s  vois ips ,  La  ra ison de c e t t e  étude s e  j u s t i f i e  par l e  fai t  

que, l e s  maquettes de sou f f l e r i e  étsmt en pe t i t es ,  l e s  o r i f i c e s  sont 

par fo i s  t r è s  rapprochés, spécialement au voisinage du bord d 'at taque.  Dans 

ce chapi t re ,  nous serons amenés à u t i l i s e r  ce r ta ins  r é s u l t a t s  qui  seront  

d é c r i t s  dans l e s  ohapitres suivants.  

5.7 - ROLE DE LA CAVITE ARRTERE 

Comme nous l 'avons précisé  dans l e  Chapitre 4 ,  l e  diamètre 
dc de 

l a  cav i té  s i t uée  % l ' a r r i è r e  des o r i f i c e s  e s t  t rès  grand devant d sauf  en 

de r a r e s  exceptions. Le rapport c l  d Stant  grand, t o u t  s e  passe comme s i  
c/ 

l ' o r i f i c e  communiquait avec une enceinte i n f i n i e ;  par conséquent, nous 

ignorons dans nos expériences l l in f Juence  de ce paramètre. 

Plus généralement? pour que l a  déf in i t ion  de l a  hauteur d'un o r i f i c e  

a i t  un sens, on do i t  ayoir  nécessairement un élargissement a r r i è r e .  Dans l e  

cas d'un rétréçissement,  il fau t  auss i  f a i r e  in te rven i r  l e  diamètre e t  l a  

langueur des connexions en t re  l ' o r i f i c e  e t  l e  manomètre. 

5.2 - ROLE DU NOMBRE DE REYNOLDS 

Ue Nous avons é tudié  en 3.2 l ' i n f l uence  du nombre de Reynolds Re = - 
v 

en régime rampant. Nous nous plaçons maintenant en dehors de ce régime. 



5 . 2 . 1  - Can&an ___________________--- - - - - - - - -  ci' edAence d'une l igne  _ _ _ _ _ _ _ _  de népdm-CLan _ _ _ _ _ _ _  

En [ I l ,  nous avons procédé à des visualisations ~ O U T  déterminer 

dans quels caq il y a échange de f lu ide  entre  l a  cavité e t  l'écoulement 

extérieur (figures 5.1 e t  5 . 2 ) .  

Les e s ~ g i s  ont é t e  f a i t s  en canal hydraulique avec de l a  fluores- 

céine, ce qui permet des visual isat ions plus f ac i l e s  que dans l ' a i r .  

Le principe e t a i t  l e  suivetnt : l a  fluorescéine étant déposée dans 

une fepte dont l a  largeur b é t a i t  réglable, nous avons cherché pour une 
<L 

vi tesse  extérieure donnée quelle é t a i t  l a  valeur b au-dessus de laquel le  

l e  mélange eptre l a  cavité e t  l'écoulement extérieur s ' e f fec tua i t .  
u % 

e Les expérienoes ont indiqué pour%- une valeur constante, v 
*e % 

' voisine de 40. La figure 5.3 fournit  7 en fonotion de b . 

D '  après ce qui précède, c ' e s t  seulement pour des valeurs de b 

'L 
inférieures à b q u ' i l  ex is te  une surface de séparation entre l'écoulement 

e dans l a  cavité e t  l'écoulement extérieur.  Pour l e s  valeurs de y- supé- 
u k e r ieures  à - 

V 
, l a  surface de séparation devient instable  e t  dégénère 

en vne zone $e mélange. 

C e  r é su l t a t ,  é t a b l i  en mouvement plan ( fen te) ,es t  vraisemblablement 

général. Pour un o r i f i c e  de diamètre d, il exis te  donc un nombre de Reynolds 
ue "a ue d 'L - 

Pe 
-- t e l  que s i  Re = - e s t  supérieur à R , l e  phénomène devient v v e 

indépendant de l a  viscosi te  : donc !? doit disparaî t re  de lasformule (3.2) . 
e 

'Il Ue 
Du point de vue des ordres de gra~deur ,  R e t  ---- sont voisins.  e v 



'L 
Par cons6quentYles valeurs de d corresp~ndant à R < l? sont très petites. e e 

'L 

A titre d'exemple, si on prend R = 40, pour ue = 25 m/s et pour de l'air 
e 

-2 dans lep conditions normales,on obtient d < 2,5 10 mm 1 

On peut doqp négliger l'influence de Re . Ce faisant, notre analyse 
laisse dchapper un intervale infime de variations de d au voisinage de 

zéro. Ceci rejoint la remarque que nous avoqs faite au sujet du procédé 

d'qxtrapolation en 4.6 et aeci justifie l'hypothèse qui a permis de mettre 

1' erreur sous la forme (3.8) . Mais, @es précautions particulières doivent être 
grises au voisinage du point d'arrêt car u est petit de sorte que la condi- 

e 
2, 

tion Re > ?? p'qst pas toujours remplie. 
e 

Le moteur utilisé dans les expériences sur les cylindres tournants 

décrits en 4.4.2 est à vitesse variable. Ceci nous a permis de faire varier ?? 
e 

en maintenant constants les autres paramètres dont dépend l'erreur. 

h Pour les orifices de profondeur relative â = 1, la vitesse u dans e 

nos expériencesest comprise entre 10,5 et 24,5 mfs. Pour la prise testée de 

diamètye 1,2 mm ceci correspond à 840 < Ra < 1960. Les résultats obtenus 
Fi 

montrent que les valeurs de , ; sont les mêmes aux erreurs d'expériences 
2 

près. 2 ' e  

La vérification a $tg faiteégalement pour la prise de diamètre 2,2$ mm 

avec 1575 < Re < 3685. 

Par conséquent, R m'intervient pas, du moins dans l'intervalle de e 

v@Aeurs que now avons testé. 



5.3 - 1NFLUENCE DE PRISES VOISINES 

Le problème de l ' influence mutuelle entre or i f icesvoisins  a é t é  

étudié sur l a  plaque plane e t  sur l e s  dièdres décri ts  respectivement en 

4.3.2 e t  en 4.3.3 e t  également sur un cylindre identique à- ceux i t i l i s é s  

en 1.2 . 

Pour c e t t e  étude, nous avons t e s t é  des rangées d 'or i f ices  s i tués  

suy une même génératrice. Chaque rangée comporte quatre o r i f i ces  de même 

diamètre e t  de même profondeur (h = 3d). Trois de ces or i f ices  sont encadrés 

. p a r  deux autres or i f ices  identiques, mais borgnes, s i tués  à égale distance l' 

de l ' o r i f i ç e  central .  Le quatrième o r i f i c e  s e r t  de référence pour effectuer 

@es mesures d i f fé rent ie l les .  . - 

Soit  B l 'angle  de l a  dro i te  joignant l e s  centres des o r i f i ces  avec 

l a  direction du vent au dro i t  de l a  pr i se .  Les maque-t;tes ont é t é  construites 

avec 6 = 0,45 e t  90' e t  avec une distance de centre à centre R 1 =  3 d. 

Pour l ' é tude  sur plaque plane, nom avons construit  un élément 

tnterchangeable équipé de cinq rangées d 'or i f ices ,  de diamètre 0,75 mm, 

s i tuées awr mêmes abscisses qu'en 4.3.2. Pour l e s  dièdres, l'élément inter-  

changeable comprend deux rangées d 'or i f ices ,  de diamètre 0,42 mm, s i tuées aux 

mêmes abscisses qu'en 4.3.3. Le cylindre comporte une seule rangée d 'or i f ices  

de diamètre 0,75 m. La figure 5.4 représente l e s  deux éléments e t  l e  cylindre 

fabriqués pour ces essais.  



Les e s sa i s  ont é t é  f a i t s  avec l ' i n s t a l l a t i o n  expérimentale d é t a i l l é e  

en 4.2 e t  à l a  même v i tesse  de 25 m/s. 

Dans tous l e s  cas on détermine directement l a  différence de press ion 

en t r e  chaque p r i s e  t e s t é e  ( indice  8 ) e t  l a  p r i s e  de référence ( indice r ) .  

Pour l a  plaque plane, l e s  e s sa i s  sont f a i t s  avec l e s  couches l im i t e s  

laminaire e t  turbulente  décr i t es  dans l e  Chapitre 6. Quatre rangées d ' o r i f i c e s  

sont exploitées dans chaque cas (vo i r  6 .1 ) .  

Pour l e s  dièdres,  l a  couche l i m i t e  laminaire e s t  ca lculée  

(vo i r  7.1.1).  

Le régime d'écoulement su r  l e  cylindre e s t  l e  même qu'en 1.2. Les 

essa i s  ont  é t é  f a i t s  pour des azimuts compris en t re  O e t  90'. 

Dans chaqze cas,  deux s é r i e s  d ' essa i s  ont été effectuées.  

Pd-Po Pour a l l ége r  l e s  nota t ions ,  nous désignons i c i  l a  quant i té  , 9 

déf inie  en 4.5 par  E e t  nous nous plaçons dans l e  cas prêsent 

d ' o r i f i c e s  géométriquement semblables. 

D'une manière générale, pour une nature de couche l i m i t e  donnée e t  

pour une valeur constante de d , l ' e r r e u r  e s t  fonction du diametre des 

o r i f i c e s  borgnes d ' ,  de 1' e t  de 8 . 
Nous appelons i c i  influence mutuelle l a  différence 

E(d, d ' ,  1', 13) - E (d ,  O ,  1: @ )  

qui dépend évidemment de d . 



En f a i t ,  l a  vé r i t ab l e  influence mutuelle s e r a i t  ~ ( 0 ,  d ' ,  1: f3) qui 

pourra i t  ê t r e  obtenue expérimentalement en extrapolant  l a  courbe ~ ( d ,  d ' ,  el, $)  

en fonction de d jusqutà l a  valeur d = O . 
Dans nos expériences, nous maintenons & ', d e t  d '  constants avec 

d' = d e t  k t  = 3 d e t  nous faisons va r i e r  f3 . 
Pour s impl i f i e r  encore l e s  nota t ions ,  posons, à x constant, 

Er = E (d = c t e ,  d1 = O ) 

e t  E = E ( d  = c t e ,  d l  = d , &'= 3d,@ ) . ( B I  

Er représente l ' e r r e u r  due à d s e u l ,  E reprgsente l ' e r r e u r  
( f3) 

due à l a  f o i s  à d e t  à l ' i n f luence  mutuelle, e t  l a  d i f férence E ( 8 ) -  Er 

représente l ' in f luence  mutuelle pour l a  valeur de d choisie.  

De l a  même manière on peut poser 

- Pr'Pw 
Kr - 1 2 

= K (d  = c t e ,  dl = 0 )  

-5- P uoo 

K = 
P( @ )'-Pw 

( B I  1 2 
= ~ ( d  = c t e ,  d1 = d, t t= 3d, f3 ) .  

5 P um 

Dans l e  cas du cylindre l e s  r é s u l t a t s  seront exploi tés  sous c e t t e  

dernière forme. Avec K o ,  valeur exacte de K , l a  différence 
K(f3)- Ko 

représente à l a  f o i s  l ' in f luence  de d e t  l ' i n f luence  mutuelle.et K ( @ )  - Kr 

représente l ' in f luence  mutuelle pour l a  seu le  veileur t e s t é e  d = 0,75 mm. 

5 . 3 . 4  - R é a W  ------------ expé~LmenAaux ---------- 

5 . 3 . 4 . 7  - Plaque - - - - - - p b ~ e  - - - - 

Les tableaux S.l(a) e t  5 . 2 ( & )  fournissent  l e s  valeurs de Kr et 

en laminaire e t  en turbulent .  Les valeurs extrapolées Ko é tan t  c e l l e s  obtenues 



en 6.2 (tableaux 6.5 e t  6 . 6 ) ,  on en déduit Er 
et E ( ~ )  

( tableau 5.1 (b ) e t  

5 .2(b)  1. 

L'influence mutuelle E - E e s t  représentée sur  l a  f igure  5.5. 
(8 )  r 

On consta te  que l ' i n f l uence  mutuelle e s t  dans tous  l e s  cas assez f a i b l e  e t  

que l a  nature de l a  couche l i m i t e  n ' in te rv ien t  pas. Pour l e s  valeurs 8 = 45' 

e t  90°, 1' influence mutuelle e s t  nu l le  à l a  précision des mesures près qui  

e s t  de  IO-^ . 
Pour 8 = 0°, l ' e r r e u r  due à l ' i n f l uence  mutuelle e s t  de signe 

opposée à c e l l e  due à d, calculée  en 6. I l  apparai t  donc que l ' e r r e u r  s u r  

l a  pression mesurée par une p r i s e  de diamètre d peut ê t r e  compensée en 

plaçant de par t  e t  d ' au t re  de c e t t e  p r i s e ,  dans l e  sens du vent,  deux au t r e s  

p r i ses  de même diamètre, percées à une dis tance R ' convenable. 

5 . 3 . 4 . 2  - P i è d k ~  ------- 

Les valeurs de Kr e t  K obtenues avec l e s  quatre dièdres sont  
( B )  

portées dans l e s  tableaux 5.3 à 5.6. Les valeurs extrapolées K' é tan t  c e l l e s  
O 

de 7.1.2 fournies dans l e  t ab leau  7.5, on en déduit Er e t  E ( B )  ( tableau 5.3 

à 5.5) sauf pour l e  dièdre d'angle au sommet $ = 180° où l a  représenta t ion 

sous l a  forme (4.5) n ' a  pas de sens (vo i r  7.1.4). 

 influence mutuelle E - E~ e s t  représentée sur  l e s  f igures  5.6 
( 8  

à 5.8 e t  l a  f igure  5.9 fourni t  K - Kr dans l e  cas du dièdre à 180°. 
( 8 )  

Comme dans l e  cas de l a  plaque plane, l ' i n f l uence  mutuelle e s t  

f a i b l e  e t  e l l e  e s t  nu l le ,  à l a  précision des mesures p rès ,  pour 8 = 45O e t  

go0. 

Dans l e  cas 8 = 0°, l ' e r r e u r  due aux pr i ses  voisines e s t  encore de 

signe opposé à c e l l e  de d (vo i r  7 . 1 ~ 3 ) .  



La comparaison avec l e  cas de l a  plaque plane en écoulement 

laminaire e s t  d i f f i c i l e  car pour l e s  dièdres d e s t  compris en t re  6 e t  10,5 / 9 
d 

a l o r s  que pour l a  plaque plane - e s t  vois in  de 3. e 

Les mesures fournissent  K e t  Kr ( tableau 5 - 7 ) .  Les vraies  valeurs ( P  
K ayant é t é  obtenues en 1.2 ( tableau 1.1 ), on peut ca lcu le r  K - Ko e t  

O ($1 

Kr - Ko . 
On a t r acé  l e s  courbes K - K en fonction de f3 à a donné ( 6 )  r 

( f igure  5.10) e t  on a représenté par a i l l e u r s  K - Kr e t  K - Ko en 
( 8 )  (8 )  

, fonct ion de a à f3 donné ( f i gu re  5.11). On peut a i n s i  comparer directement 

l ' i n f l uence  mutuelle K 
(8)  - Kr 

e t  l ' i n f l uence  du diamètre s e u l  égale $2 

D'une manière générale, on consta te  que pour l e  cylindre l ' i n f l uence  

mutuelle e s t  d'un ordre  de grandeur supérieur aux cas de l a  plaque plane e t  

du dièdre.  

 évolution de l ' in f luence  mutuelle en fonction de a e s t  t r è s  

complexe. Cela e s t  probablement dû a u  f a i t  que l e s  p r i s e s  encadrant l a  p r i s e  

cen t ra le  ne sont pas au même azimut sauf pow f3 = 90'. L'écart  d'azimut 

en t re  l e  centre de chaque p r i s e  borgne e t  l e  centre  de l a  p r i s e  t e s t é e  e s t  

important : environ 8 , 5 O  pour B = o0 e t  6O pour = 45'. 

Dans l tensemble , l ' inf luence mutuelle e s t  p lus  grande pour f3 = 90' 

que pour = 45O e t  B = OO. Ce r é s u l t a t ,  8. p r i o r i  inattendu,  provient des 

e f f e t s  de gradient de v i t e s se ,  de courbure e t  d ' écar t  d'azimut. 

Considérons maintenant 1' erreur  t o t a l e  ( f i gu re  5.11 ( b )  ) . On remarque 

que l ' inf luence des p r i ses  voisines a dans ce r ta ins  cas un e f f e t  qui  compense 

ce lu i  du diamètre, mais l a  valeur optimale de f3 d i f f è r e  d'un azimut à l ' a u t r e .  



D'une manière générale, l a  posi t ion = 45' semble préférable ;  

mais,à l 'exception du voisinage du point d ' a r r ê t  e t  du décollement, l ' e r r e u r  

supplémentaire K ( B I  - Kr 
apportée par l ' in f luence  mutuelle e s t  de beaucoup 

- K due au diamètre seul .  in fé r ieure  à l ' e r r e u r  Kr 

Dans l e  cus où d e s t  grand devant 8 , on peut é c r i r e  

d duex J dépend de - - d 
M 8 '  u e t  - . 

e D 

Le coef f ic ien t  J ne peut pas ê t r e  déterminé dans nos essa i s  c a r  nous M 

avons t e s t é  une seu le  valeur de d,Li qui ,  d ' a i l l eu r s ,  n ' e s t  pas p e t i t e  devant 1 .  

Pour séparer l e s  contributions de l a  couche l imi te ,  du gradient  de 

v i t e s se  e t  de l a  courbure, il faudrai t  mettre en oeuvre de nombreuses expériences 

avec d i f fé ren tes  valeurs des paramètres. Cette étude s e r a i t  longue e t  probable- 

ment peu u t i l e  c a r  nos r é s u l t a t s  montrent que, pour l a  distance l'= 3d , 

l ' i n f luence  mutuelle e s t  en général b ien in fé r ieure  à c e l l e  du diamètre. 

Les expériences sur  l e  cylindre indiquent qu'au voisinage du bord 

d 'at taque d'un p r o f i l  il e s t  préférable  d ' u t i l i s e r  l a  disposi t ion 0' < B < 45'. 

Pour nos maquettes, il nous a semblé raisonnable de nous en t e n i r  à 

une dis tance en t r e  p r i ses  de l ' o r d r e  de 5d a u m i n i a m  (voir  4 . 3 ) .  






















































































































































































































































































































































































