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NOTATIONS PRINCIPALES

diamétre d'un orifice

profondeur d'un orifice

masse volumique

viscogité

viscosité cinématique

contrainte tangentielle & la paroi.

pression

vitesse

coefficient de pression

nombre de Reynolds formé avec la vitesse locale et d

nombre de Reynolds formé avec la vitesse au loin et une

longueur caractéristique de 1l'obstacle

rayon de courbure de la paroi

coordonnées dans le repdre 1ié & 1'obstacle (figure 1.2)
corde du profil

repére 1ié 3 l'orifice (figure page 35)

centre de la section d'entrée de l'orifice

abscisse sur l'obstacle prise suivant le sens du courant
ordonnée complétant le repére direct Oxyz

cote suivant la normale & 1l'obstacle dirigée vers 1'extérieur
azimut

angle au sommet d'un diédre

épaisseur de la couche limite

épaisseur de déplacement de la couche limite




8 épaisseur de quantité de mouvement de la couché limité
H paramétre de forme 6*/9
Cp coefficient de trainée de forme
F erreur due a la couche limite seule
Gv coefficient d'influence du gradient de vitesse
G¢ coefficient d'influence de la courbure
J s J valeurs particuliéres des coefficients

Ie’ Iv’ Ic’ F1’ v’ e

dtinfluence

Indices inférieurs

d relatif & l'orifice de diametre d

0 relatif & l'écoulement en absence d'orifice

e relatif & l'écoulemént 3 1'extérieur de la couche limite

® relatif & 1'écoulement uniforme non perturbé par 1l'obstacle

x dérivation par rapport & 1'abscisse curviligne
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La pression est une grandeur fondamentale, nécessaire 3 l1a

connaissance des phénoménes dans tout probléme de mécanique des fluides.

AL
-

De 18 1'importance d'une détermination satisfaisante de la pression dans
un &coulement. Usuellement la mesure de cette grandeur est féalisée eﬁ |
reliant & un manométre un orifice, appelé prise de pression, percé déné
la paroi baignée par le fluide. La présence d'un troﬁ, aussi petit soit—il,
modifie localement 1l'écoulement, de sorte que la pre831on mesurée par
l'orifice de diamétre d n'est pas exactement celle cherchee, éﬁl’éérrespond
a a4a=0.

L'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire constitue une
tentative pour vaincre les difficultés propres a ceﬁte méthode de-ﬁégure.

Le probléme des prises de pression a suscité déja de nombreux
travaux effectués, pour la plupart, dans des écoulementé dlair et d'eau
g faible vitesse, sans gradient transversal de pression, avec un gradieﬁt
longitudinal constant et en présence de couches limites turbulentes ép@isses
8 1'égard du diamdtre des prises. Ces &tudes ont établi que la perturbation
provoquée par la prise de pression est une fonction croigsaﬁte du diamétre
de la prise. L'idéal serait donc d'utiliser des orifices trés pet%ts
comparés aux dimensions des maquettes; mais le percage A'orifices de bonne
qualité ne peut &tre fait que pour des diamétres supérieufs a deux dixiémes
de millimetre. Par ailleurs, les maquettes de soufflerie sont de dimensions
faibles pour des raisons d'encombrement. Il s'ensuit que l'e{reur ne peut
pas &tre évitée.

Le but de 1'étude que nous avons mise en oeu&re est donc‘de
rechercher une méthode de correction qui permette d'obtenir la vral pression

~

sur un obstacle d partir de mesures que l'on sait 1&égérement erronées.
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Mais, au préalable, il faut s'assurer de la nécessité d'ﬁne telle
recherche, C'est 1'objet du premier chapitre : des expériences préIiminéires
sur des cylindres et sur un profil d'aile mettent le probléme en évidence
et montrent 1'intérét d'entreprendre une &tude fondamentale.

Quelques travaux effectués dans le passé sont bridvement résumés
dans le chapitre 2. Nous avons sélectionné ceux d'entre eux qui nous ont
paru les 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 probléme. Une analyse par éimilitude pefmet d'inven-
torier les paramdtres sans dimensions qui régissent le phénoméne. Puis, une
linéarisation partielle, valable dans la plupart des cas pratiques, sépare
les effets des paramétres significatifs.

Pour isoler 1l'effet de chague paramétre et déterminer son influence,
des expériences ont été effectufes dans des cas schématiques simples, mais
uniquement en &coulement incompressible. La méthode d'inVeStigatioﬁ'hisé
‘en oeuvre est abordée dans le chapitre 4 : y sont décrites 1'installation
expérimentale, les maquettes et le procédé permettant d'obtenir la vraie
pression & partir des mesures.

Dans le chapitre 5, on a cherché dans quelles circonstances le
probléme ne dépend que des paramétres principaux mis en évidence auparavant.
Cet objectif nous a conduitségalement 3 étudier sommairement 1'infYuence
mutuelle de prises voisines.

A ce stade de 1'étude, seuls restent & prendre en considération
les paramdtres sans dimensions relatifs 3 la couche limite, au gradient

de vitesse et & la courbure de la paroi. L'influence de chacun de ces
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paramétres est successivement déterminée dans les chapitres 6, T et 8,
pour deux géométries de prises.

Les résultats de ces chapitres fournissent une formule de
correction dont les coefficients d'influence sont connus pour différentes
configurations de couche limite. Cette formule est donc directement appli-
cable & des problémes réels. Il ne reste plus qu'd en vérifier 1l'exactitude.
Pour ce faire, il faut considérer des &coulements ol les trois paramétres
interviennent simultanément. Comme le cylihdre et.le profil d'aile satisfont
3 cette condition, nous nous tournons dans le chapitre 9 vers les résultats
obtenus au chapitre 1 et nous nous assurons gque l'erreur globale qui y a
&té mesurée est bien égale & la superposition des erreurs élémentaires
déterminées dans les chapitres 6, 7 et 8.

Le chapitre 9 s'achéve par une é&valuation de 1l'erreur sur la
trainée de forme d'un profil et par des considérations générales sur les

difficultés de mise en oeuvre de la méthode de correction.
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CHAPITRE 1 : MISE EN EVIDENCE DU PROBLEME

1.1 - Position du probleme.

1.2 - Cylindre.
1.2.1 - Modeles et ondifices.
1.2.2 - Essa4s.

1.2.3 - Resultats experimentaux.

1.3 -Progil d'aile.
1.3.1 - Modele et onifices.
1.3.2 - Essa4s.

1.3.3 - Resultats experimentaux.

1.4 - Bllan des expiriences preliminaines.



1L

1.1 - POSITION DU PROBLEME

La détermination par le calcul de 1'écoulement autour d'un
obstacle constitue un probléme dont la difficulté est bien connue. Cette
difficulté est encore amplifiée quand la paroi de 1'obsta¢le est percéé.
d'un orifice, Or ces deux caléuls sont nécessaires si l'on veut évaluer,
par différence, 1'influence de l'orifice. Cette méthode ne semble donc
pas envisageable et d'ailleurs, si le calcul théorique &tait possible,
les mesures deviendraient inutiles !

Dang 1'état actuel des possibilités il faut donc abandonner
toute tentative de résolution théorique du probléme. Par conséqueqt,,une
seule voie s‘offre : la voie expérimentale. Cela &tant, il est naturel
de se demander si le sujet présente un intérét pratique, autrement dit si
l'erreur sur la détermination de la pression peut &tre grande ou si elle
peut avoir des conséquences importantes. La seule manidre de gépondre a
cette question est de faire des essais préalables sur des maquettes qui
doivent &tre & la fois simples et représentatives des applications aéro—
dynamiques,

Pour cette €tude préliminaire, nous avons choisi en prémier lieu
un écou;gment bidimensionnel autour d'un cylindre, seul modé€le dont la
forme permet d'utiliser une prise unique que 1l'on porte § tous les aéimuts
par simple rotation (figure 1.1) . Ces expériences ont &té lérgement
développées en [1] et [2] de sorte que nous n'en rappelons ici que les
résultats essentiels.

Ensuite, pour nous rapprocher des applications pratiques, nous
avons testé un profil d'aile : il s'agit du profil symétrique ONERA ﬁ

(figure 1.2),
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Les essais ont été effectués avec l'inétallation expérimeqtale
qui sera décrite en détail dans le Chapitre L : il s'agit'diune SOufflérié‘
2 retour de veine carrée de 45 cm de cBté; la vitesse est voisine de 25 m/s
et les mesures de pression sont faites & 1'aide de micromanométres dont la

précision est de 1072 m a'eau.

1,2 - CYLINDRE

Soit D le diamdtre du cylindre et h la profondeur d'un orifice.
Les expériences ont consisté & évaluer séparément 1'influence
des paramdtres d/D et h/d sur le coefficient de pression et sur la trainée

pour des prises présentant une grande cavité arriére.

Le diamdtre des cylindres testésa été fixé a 0,03 m. Le nombre
u D
de Reynolds R= —%}- est voisin de 50.000, ce qui correspond au régime

d'écoulement avec décollements laminaires.
Quatre cylindres comportant chacun quatre prises situfes sur une
génératrice ont été construits. Pour trois d'entre eux,le rapport h/d est

maintenu constant, successivement égal & 3, 5 et T,et % varie de 0,01

g4 0,10, Pour le quatriéme cylindre, est constant et égal & 0,025 et

4
D
h/d varie de O,4 & 9,k.

10202 - EAAM

-— — -

»

~

Les essails ont consistd & relever directement la différence de
pression entre une prise servant de référence (indice r) et les trois autres
prises., La mesure de Py " P, et de la pression cinétique au loin permet de

déterminer le coefficient de pression indiqué par chaque prise, soit Kd .
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Les mesures ont &té faites pour l'azimut o variant de 5 en 5 degrés depuis O

Jusqu*d 360. Deux séries d'essais ont &té effectuées pour chaque azimut.

Pour toutes les valeurs de h/d examinées, Kd est une fonction
croigsante de d/ﬁ 8 o donné sauf au voisinage du point d'arrét et au
début du domaine d&collé ol le sens de variation est inverséi La figure 1.3
donne un exemple de répartition de pression obtenue avec les prises corres-

pondant & 4, = 0,01 et d4,, = 0,10 dans le cas od h/, = 3 . On y a représenté
/ /D a

D
également la courbe des vraies valeurs de K, notées KO s Obtenues par un
procédé d'extrapolation qui sera exposé en 4.6. Les valeurs numériques des
KO sont indiquées dans le tableau 1-1.

Dans la partie linaire des courbes K = f(a) nous avons essayé

d'appliquer aux mesures une formule de correction de la forme

(1.1) K, - K = cte

qui est proposée par différents auteurs (voir 2.h).

Pour le cylindre ou h/d = 3, nous avons trouvé pour la constante
une valeur voisine de - O,44 (figure 1.L4). Dans le cas ol h/d = 5 cette
constante est &gale & - 0,50 et pour h/d = 7 elle est voisine de - 0,56.

L'influence de h/d, étudiée pour % = 0,025, est plus complexe.
Lorsque h/d est compris entre 3 et T l'erreur est une fonction croissante
de h/d’ Pour les autres valeurs de h/d il faut distinguer suivant trois
intervalles des valeurs de 1'incidence de l'orifice; ils correspondent &

1l'existence d'une couche limite, d'un décollement ou d'un sillage. Dans le

domaine ol le gradient de vitesse est constant,l'erreur est toujours positive;
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on obtient un minimum lorsque h/d est de l'ordre de 1,5 & 2 et un maximum
lorsque h/d est de 1l'ordre de 7. La figure 1.5 donne 1'évolution de Kd.-Ko
en fonction de h/d pour a = 25° .

Le coefficient de trainée de pression C_. a &té calculé de méme

D

que le rdsultat de 1l'intégration partielle correspondant & 1'intervalle
o] € 90° et que nous désignons par CD(9O). Les résultats sont indiqués
sur les figures 1.6 et 1.7. On constate que l'erreur est par excés et

qu'elle augmente avec d/D et avec h/d . La vraie valeur CD indiquée
o

sur la figure 1.6 a été obtenue par intégration des K - On remarque gque
c'est bien celle que l'on obtient en extrapolant toutes les courbes

= £(4) jusqu'en @ = 0 . L'erreur absolue sur C_ est faible. Quant &

Cp D

1'erreur relative, elle est inférieure & 3 % . Cela vient du fait que, pour

1'obstacle considéré,C_ est une quantité d'ordre 1. Pour un profil d'aile

D

non décroché, C_ est petit et la contribution principale doit venir des

D
prises situfes au voisinage du bord d'attaque. On voit donc que pour établir
une analogie avec le cas des profils, c'est CD (90) gu'il faut examiner.

Or la figure 1.7 montre que les erreurs sur CD (90) sont trés importantes

en valeur absolue et encore davantage en valeur relative. C'est cette

remarque qul est & 1'origine des essais sur le profil d'aile.

1,3~ PROFIL D'ATLE

Nous présentons ici les résultats définitifs & incidence nulle,
les premilres expériences ayant dl €tre remises en cause. En effet, ces
premiers essais avaient &té menés de la méme manidre que pour le cylindre

alors qu'il s'est avéré par la suite que le temps de réponse des appareils
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de mesure était plus long : les conduites reliant les prises aux manométres
avaient un diamétre beaucoup plus petit et une longueur plus importante.
Une comparaison entre les figure 1.1 et 1.2 met bien en évidence la diffé-

rence entre les diamétres des connexions pour les deux maquettes.

la maquette d'aile a une corde £ de 150 mm. Le nombre de Reynolds
formé avec la corde est environ 250 000. Les cotes théoriques sont fournies
dans le tableau 1.2. La précision d'usinage est de 15 microns.

L'aile comporte 2 séries de 27 orifices utilisables de diamétres
respectifs 0,3 mm et 0,6 mm (figure 1.2). Le rapport h/d est voisin de 2,
valeur optimale d'aprés 1.2. Les orifices sont disposés deux & deux sur la
méme génératrice avec une précision de 0,03 mm et ils sont situds & &gale
distance du plan médian de l'aile.

La distance minimale entre deux orifices voisins est de 1l'ordre
de 5d, ce qui est estimé suffisant pour éviter une influence mutuelle

(cette hypothése sera vérifiée en 5.3). La cavité situde 3 1l'arridre des

prises est toujours trés grande devant 4 .

1.3.2 - Essa4d

Nous avons mesuré directement la différence de pression entre les
deux orifices situés sur une méme génératrice. L3 aussi, deux séries d'essais

ont ét& effectubes.
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Désignons par KO 3 et KO 5 les coefficients de pression donnés
b} H .
par les prises de diamdtre 0,3 et 0,6 mm. Les courbes des figures 1.8 &

1.11 et le tableau 1.3 fournissent K et 1'écart K -~ K en fonction
0 0,6 0,3

»3
de E/K et de n/z » & et n étant les coordonnées mesurées i partir du
point d'arrét (figure 1.2). On vérifie que dans l'ensemble la répartition
de pression est bien symétriquei

La différence K0,6‘_ KO,3 est le plus souvent positive sauf au
voisinage du point a'arrét, ce qui est conforme aux résultats de 1.2, et a
certaines abscisses oll le gradient de vitesse est négatif.

Sur la partie de 1'aile oll le coefficient de pression varie peu,

la différence Ky g~ varie peu elle aussi, mais elle n'est pas nulle
4

K
0,3

comme on peut s'y attendre en supposant valable la formule (1.1).
Le coefficient de trainéde a &té déterminé avec les valeurs KO 33
5

puis, on a intégré directement la différence K, . ~ K, 5 en fonetion de n/z
s >

-~

de manidre & éviter les erreurs introduites par 1'imprécision du tracé des

courbes représentatives de K4 - Nous avons obtenu Cy = 6,64 1073 tandis
0,
que le résultat d'intégration de KO 6" KO 3 est égal 3 7 10 h. Ces valeurs
9 H

07 W

montrent donec que la différence entre les CD mesurés a4 1'aide d'une prise

de 0,6 mm et une prise de 0,3 mm est de l'ordre de 10 %. Nous ne sommes pas,

pour l'instant, en mesure de fournir la vraie valeur CD car nous disposons de
0

résultats correspondant seulement 3 deux valeurs de d . Toutefois, une

0 donnerait une erreur de 20 % sur le

extrapolation linéaire jusqu'a d

coefficient de trainée déterminé & 1'aide des prises de diamdtre 0,6 mm.
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Il apparaft donc que l'erreur due aux prises de pression a une
influence non négligeable sur CD , mais la confrontation avec le résultat
de 1'intégration des pressions sur la face avant du cylindre montre qu'il
faut se garder de généraliser a tous les obstacles les résultats obtenus

dans un ecas particulier.

1.4 - BILAN DES EXPERIENCES PRELIMINAIRES

Les essais préliminaires ont montré que les erreurs sur le
coefficient de pression sont en général petites et, 8 moins de rechercher
un raffinement extréme, on ne voit pas la nécessité d'effectuer des correc-
tions qui, dans le cas d'essais industriels, sont le plus souvent inférieures
8 l'incertitude sur les mesures. D'ailleurs,s'il en était autrement, les
adrodynemiciens se seraient depuis longtemps penchés sur le probléme !

Par contre, cette erreur, quoique petite, peut dans pertaines
circonstances avoir des conséquences importantes, en particulier si les mesures
sont utilisées pour déterminer une quantité elle-méme petite. C'est ce que
nous venons de vérifier dans le cas de la détermination du coefficient de
trafnée de forme d'un profil d'aile.

L*'intérét d'une recherche approfondie &tant démontré grice aux
expériences ddcrites ci-dessus, le programme d'une étude systématique a &été
défini, Mais au préalable, nous allons donner une rétrospective des principaux

travaux consacrés & ce sujet.
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Dans 1'étude bibliographique qui suit, nous tentons de faire
une bréve synthése des nombreux travaux effectués sur le probléme considéré.
Une é&tude détaillée a déja été présentée en [1] et complétée en [2]. Nous
y ajoutons gquelques résultats obtenus depuis 1976.
Citons la parution d'une synthése critique par BARAT en 1973 [3]
et aussi un article de CHUE [ﬁ] qui a fait le point des comnaissances acquises

jusqu'en 1976.

2.1~ VISUALTSATIONS

Quelques visualisations ont &té réalisées dans le cas de 1l'écoulement
a8 deux dimensions.

A trds faible nombre de Reynolds, SHAW [5] et RAY [6] notent une
déflexion du courant incident vers l'intérieur de 1l'orifice occupé par un
tourbillon ou un systdme de tourbillons. Ce résultat a été confirmé récemment
par TANEDA [T7] qui a fait varier le rapport h/b ol b est la largeur de la
rainure. La figure 2.1 montre un exemple de telles visualisations guand le
nombre de Reynolds formé avec b est de l'ordre de 10—'2 .

WIEGHARDT cité en 18] a réalisé les clichds reproduits sur la

figure 2.2. Le nombre de Reynolds formé avec b est de 1l'ordre de 10h.
Les visualisations ont été faites & 1'aide de poudre d'aluminium. On constate
gue lorsque h, b et 8§ sont du méme ordre de grandeur, un seul tourbillon se
forme dans la rainure (figure 2.2.a); lorsque h est plus grand que D
plusieurs tourbillons peuvent se former (figure 2.2.b).

La comparaison entre les figures 2.1 et 2.2 montre que, & h/b

constant, la perturbation créée par la rainure diminue quand le nombre de

ueb
Reynolds ~ augmente.
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Par ailleurs, la ligne de séparation qui apparait clairement sur la figure 2.1
n'existe plus sur la figure 2.2 oll il semble que l'on ait plutdt une zone de
mélange. Notons que les visualisations de la figure 2.2 n'ont qu'une valeur
indicative car on sait qu'd grand nombre de Reynolds les traceurs constitués
par la poudre d'aluminium ne suivent pas parfaitement 1'écoulement.

TOWNES et  SABERSKY [9] ont &tudié des rainures carrées : pour des
nombres de Reynolds suffisamment grands un tourbillon stable s'installe dans
la cavité et la frontiére avec 1l'écoulement extérieur oscille régulisrement.

MAULL et EAST [10] ont effectué des visualisations dans le cas plus
réaliste d'un dcoulement & trois dimensions. Ils ont constaté que le systéme

de tourbillons & 1'intérieur d'une cavité est trés complexe.

2.2 - CALCULS

Les calculs effectuds concernent des écoulements plans; ils ne
sont donc pas représentatifs d'une prise réelle. Nous citons ici quelques
exemples qui, étant donndes les différentes hypoth&ses restrictives, n'ont
qu'un intérét qualitatif.

THOM et APELT [11] ont obtenu des solutions approché&es pour des
nombres de Reynolds trds petits & 1'aide de développements en série de
puissances : la ligne de séparation entre 1'écoulement dans la cavité et
1'écoulement extdrieur est symétrique et a une forme elliptique & Reynolds
nul; dans les autres cas la symétrie est détruite.

DEFECQUES et FREHAUT [12] ont déterminé la forme de la ligne de
séparation entre 1'écoulement 3 1'extérieur et 1'écoulement & 1'intérieur
d'une fente de largeur b dans le cas d'un fluide idéal en utilisant la

théorie des profils minces ([13]). A 1l'aide d'un résultat classique, ils
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montrent que la surface de séparation est elliptique d'équation,pour

x| g £/2 s S = Eé:g b2 -bx® ol p est la pression dans la cavité
pu,, S ‘

que la théorie est &videmment incapable de calculer. Cette forme eiliptiqué

est curieusement semblable & celle de THOM et APELT.

TORRANCE, DAVIS, EIKE, GILL, GUTMANN, HSUI, LYONS et ZIEN [1k]
ont &tudié 1'écoulement dans une cavité rectangulaire en supposant la ligne
de ééparatiop rectiligne. Ils trouvent dans certains cas des tourbillons
contrarotatifs, résultat qui confirme les travaux de KAWAGUTI et ae MILLS
cité dans [3],

De nombreuses autres publications concernant des solutions numé-
riques d'écoulements dans des cavités sont citéesen [15]. Mais, comme enj‘
[14], 11 s'agit de problémes ol on se donne & priori les conditions sur la
face de la cavitd communiquant avec 1l'extérieur. Par conséquent, ces &tudes
ne concernent pas directement le probléme qui nous intéresse.

PHILIPP [16] a étudié numériquement la perturbation produite en
8coulement plan par une fente percée dans une paroi au voisinage d'un point
d'arrét, La cavit&, toujours trds petite, a une largeur &gale & deux fois
ls, hauteur, Les nombres de Reynolds étant petits; 1'écoulement est laminaire
et on connait la solution analytique, en absence de cavité. PHILIPP a montré
que 1’&ecoulement extérieur pénétre dans la cavité sur environ un tiers de
sa profondeur pour tous les Reynolds étudiés, ce qui est en accord’aveclla
figure 2,1,

L*'étude du champ de vitesses indique que le fluide est sensiblement

au repos dans la cavité. De plus, PHILIPP a yérifié numériquement que c'est

au voisinage du milieu de la cavité que la perturbation est minimale : c'est
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done 13 qu'il faut brancher le manométre pour mesurer la pression la plus
voisine possible de celle qui existe en absence de cavité. PHILIPP a noté
aussi que la perturbation s'atténue lorsque le nombre de Reynolds

augmente, ce qui fournit une mesure de plus en plus précise.»Cett; tendaﬁcé

est conforme aux visualisations des figures 2.1 et 2.2.

2,3 - ECOULEMENTS PAR DROITES PARALLELES L

La plupart des recherches concernent des écoulements turbulents
dans des tuyaux et les diamétres des prises sont en général petits comparss
8 1'épaisseur de la couche limite. Quelques travaux réalisés eﬁ:éompregsfblé

" sont décrits i la fin de ce paragraphe.

¥

pePluphg gl LA e .  —  — — — —p 27 . o vt ot A ———— ——— o = ——————

SHAW [5] suppose que l'erreur Ap dépend de p , de u , des

dimensions h et d de 1l'orifice, du diamdtre dy de la cavité arriére, du
die.mé“treiDt du tuyau et de la vitesse u .
En remarquant qu's une distance 2 de la paroi égale & ume -

.

fraction donnée de Dt la vitesse u de l'écoulement turbulent est de la

z To .
forme =g (— - ), SHAW obtient :

A%

p

A P = f(ds h, dcaD >T09 P U ).

t
En prenant p , T, > d pour grandeurs primaires, il vient :

d. D
* * h
bt =F UL, G.g )
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< e
|

* *
avee Ap = %E et 4 =
o

Pour des trous géométriquement semblables, trds petits & 1'égard
de Dt et qui ne font pas intervenir le diamétre de la cavité arriére, il
reste

Avp* = 6(d") .

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

étudier séparément l'influence du diamdtre et celle de 1l'écoulement extérieur.

Nous considérons d'abord l'influence du paramétre 1ié au diamétre,
puis 1l'influence des autres paramétres géométriques de la prise qui sont la
profondeur, la cavité arriére, l'inclinaison de l'axe de percage et les
malfagons des bords.

Des expériences réalisées dans des tuyaux par RAY_[§] en 1956,
SHAW [5] en 1953, LIVESEY, JACKSON et SOUTHERN [17] en 1962 et FRANKLIN et
WALLACE [18] en 1969 montrent que, 3 h/d donné, 1'erreur réduite Ap* est
une fonction croissante de a . Les courbes correspondant & h >> 4 sont
indiquées sur la figure 2.3.

Ces courbes ne coincident pas. Cela peut provenir de ce gque les
conditions 4'expérimentation, les hypoth@ses de départ et le procéddé d'extra-
polation jusqu'd la valeur nulle du diamétre différent d'un auteur & 1l'autre.

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

4
et SHAW et sur la figure 2.5 selon LIVESEY, JACKSON et SOUTHERN., On note ici
encore des divergences. Ainsi, la profondeur n'intervient plus dé€s gque le
rapport % est supérieur & 1,5 selon SHAW et 3 5 selon LIVESEY, JACKSON et
SOUTHERN; par contre, RAY ne note aucune valeur asymptotique.
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Le paramdtre relatif 3 la cavité arridre a été peu &tudié;
certains auteurs ne donnent d'ailleurs aucune indication sur le rapport
du diamdtre de la cavité arridre au diamdtre de la prise adopté dans leurs
expériences. RAY [6] indique que pour des trous présentant une grande
cavité arriére la réduction de la profondeur a pour effet de produire une
réduction de 1l'erreur; pour des prises qui se terminent par un rétrécissement
le comportement est inversé. Notons que SHAW a utilisé des prises ayant un
élargissement arridre de2d alors que dans les expériences de LIVESEY,
JACKSON et SOUTHERN cet élargissement est de 14 4 ; ceci feut contribuer a
expliquer les &carts relevés précédemment.

Les effets de 1'inclinaison de 1'axe de percage par rapport & la
normale § la surface ont &té étudiés par MYADZU [19] : & titre d'exemple,
la variation de l'erreur due & une prise de 3 mm dont l'axe est incliné de
2°5 n'excéde pas 4 % de 1'erreur indiquée par une prise dont l'axe est
normel & la paroi. L'usinage d'une prise étant en général suffisamment précis
pour qu'un &cart d'inclinaison de 2°5 par rapport a la normale soit un
maximum, on peut s'affranchir de l'erreur due d 1l'inclinaison.

En ce qui concerne les malfacons &ventuelles des bords, des
expériences ont été menées par SHAW [5] , FRANKLIN et WALLACE [18] et plus
récemment par ZOGG et THOMANN [20].

SHAW a étudié les effets d'aspérités de hauteur e sur la pression
mesuré&e. I1 trouve que, lorsque e/d est de 1l'ordre de 1/32, l'erreur est
T fois plus grande que celle obtenue dans le cas d'une prise parfaite. Dés
Qque /4 est inférieur & 1/100, 1l'influence des aspérités est négligeable.

Etant donné qu'on ne peut pas &viter les aspérités quand on perce

un trou, il apparailt nécessaire de ne pas utiliser des prises trop petites.
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FRANKLIN et WALLACE ont développé une technique de percage qui
permet d'obtenir des prises excellentes mais elle ne peut pas &tre utilisée
dans le cas de petits diemétres. Quand & ZOGG et THOMANN, ils ont &tudié
‘1'erreur due i une protubérance simulant une malfacon qui peut se produire
lorsque la prise de pression est constituée par un tube soudé dans la paroi
ou par une érosion de la paroi.

Des orifices de forme particuliére - chanfreinés ou arrondis -
ont été &tudiés par ALLEN et HOOPER cités dans [17] et par RAYLE [21] .
ALLEN et HOOPER constatent qu'un arrondi de 3,2 mm de rayon sur une prise
de 3,2 mm de diamétre provoque une augmentation de la pression, mais des
arrondis de plus petits rayons donnent la méme lecture que des prises a
bord vif de méme diamétre. Quand & RAYLE il conclut que les orifices chan-

freinés diminuent 1' erreur et que les orifices & bord arrondi 1'augmentent.

Peu de travaux ont été faits en écoulement compressible sans
gradient transversal.

RAYLE [21] a montré que l'erreur est une fonction croissante du
nombre de Mach.

Récemment MOULDEN [22] a réalisé des expériences sur une plagque
plane é.un nombre de Mach voisin de 0,8. Les orifices de pression ont un

diamétre variant de 13 mm & 76 mm et un rapport h/ voisin de 3. La figure 2.6

d

donne le rapport Py, en fonction de d/ x ° oi 8" est 1'épaisseur de
D ' :

e
déplacement de la couche limite.
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BENEDICT et WYLER [23] proposent une formule de correction,
*
valable pour de grandes valeurs de d :
" *1’60h
Ap = 0,000157 4 en laminaire

et Ap = 0,265 4 en turbulent.

L'erreur est toujours plus grande en turbulent qu'en laminaire,

résultat opposé i celul de BILLINGTON cité dans [24].

2.4 - ECOULEMENTS AVEC GRADTENT TRANSVERSAL DE PRESSION

L'influence du gradient de pression a été moins étudiée; seuls
les travaux de RAINBIRD [24], de MORRISSON, SHEPPARD et WILLIAMS [25], de
PUGH, PETO et WARD [26], de DEFECQUES et FREHAUT [12] et plus récemment de

FLACK [27] en rendent compte.

2.4.1 - Travaux de RAINBIRD

RAINBIRD [24] & réalisé des expériences en &coulement supefsonique
avec un cdne de 12°1/2 d'angle au sommet & 1'incidence O. L'écoulement &étant
conique, il n'y a pas de gradient longitudinal.

RAINBIRD conclut que, pour des nombres de Mach &levés et pour des
grands trous, 1l'erreur Ap* peut &tre 5 & 6 fois celle trouvée par SHAW pour
des petits trous. Pour des valeurs faibles de d* et pour toutes les vitesses,
il retrouve 1a courbe de FRANKLIN et WALIACE, mais dds que dX est supérieur
a4 400, les points sont éparpillés. RAINBIRD suggdre que cet éparpillement
peut &tre 44 & 1l'influence du paramétre d/G* . §* &tant 1'épaisseur de
déplacement de la couche limite. Mais cette hypothése n'est pas vérifiée

par ses propres résultats expérimentaux correspondant

par ceux de FRANKLIN et WALLACE qui ont fait varier

el
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Ces auteurs ont étudié la répartition de pression sur un hémisphére
en &coulement subsonique, supersonique et hypersonique [25].
Les prises sur 1'hémisphére sont repérées par la position angulaire

0 par rapport & la vitesse en amont et par l'angle sous—tendu par la prise

w =2 % » D &tant le diamétre de 1'hémisphére.

Les résultats obtenus sont les suivants

- 1l'erreur sur la pression croit avec w et o ,
op

e
YR s'annule lorsque o = 0 .
La majorité des résultats pour 0 < - > -7;<<2peut &tre représentée

par (figure 2.7) :

op ap
1 e 1 e
— e e —_— — = < 1
D, o 0,37 D, % 0 lorsque Me
et
op op
1 e 1 _Te -
— = : —_— + - = > -
5, M +0,37 > 5o 0,19 (Mi 1) = 0 lorsque Me 1,1
Dans le cas d'un écoulement supersonique, RAINBIRD [24] obtient
AP 0,02 pour J%-= 30 . Pour les mémes nombres de Mach et la méme valeur
e S .
d . e
de % MORRISSON et al indiquent des valeurs de %f- allant de 0,002
§ e
i 0,02.
En &coulement subsonique, pour des nombres de Mach inférieurs a
A _ |
0,8 et l% = 2, MORRISSON et al trouvent -E? = 0,4 , soit environ trente

e
fois la valeur obtenue par RAINBIRD dans des expériences sans gradient de

pression longitudinal citées en [24] .
L'ensemble de ces résultats conduit & 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
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ressort pas clairement des recherches cit€es ci-dessus.

PUGH, PETO et WARD [26] ont utilisé un cbne surmonté& d'un
hémisphdre. Ils ont cherché 3 Géterminer l'erreur de position par rapport
au centre de la prise, c'est—-d-dire & déterminer le point oll la pression
mesurée s'établit en absence d'orifice.

PUGH et al reprennent la méme représentation que MORRISSON et al
et constatent que, pour Me <1 et 2° < < 65°, la correction de MORRISSON
et al s'applique Tbien & leurs valeurs expérimentales & condition de remplacer
la constante 0,37 par 0,35. Par contre, lorsque le nombre de Mach local est
supérieur & 1,1, le terme additif 0,19 (Mi - 1) de la formule de MORRISSON

et al n'est pas valable; il tend & éparpiller les résultats expérimentaux.

DEFECQUES et FREHAUT [12] ont effectué des essais &8 1l'aide d'un
cylindre de 6 mm de diamdtre placé dans un écoulement & un nombre de Mach

au loin de 0,59. Les rapports h/ étaient de l'ordre de 5 . Le nombre de

a
u'D
Reynolds R = ——‘;3— était d'environ TT7.000. DEFECQUES et FREHAUT ont tracé

les courbes K = f(a) & partir des valeurs mesurées & l'aide de 5 prises de
diamdtres différents. Ils concluent que lorsque o est compris entre 20° et
50° les courbes sont paralléles,les plus grandes prises donnant les plus
grandes valeurs de K. A partir de 55°, les courbes se croisent pour se
présenter vers 90° dans l'ordre inverse. Cela signifie que l'erreur est du

signe opposé au gradient de pression le long du cylindre.
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DEFECQUES et FREHAUT ont essayé d'appliquer la correction de

MORRISSON et al qui s'est avérée trop forte.

2.4.5 - Trhavaux de FLACK

FLACK [27] a &tudié l'influence des prises de pression dans le

cas d'un écoulement transsonique. Il a obtenu une erreur qui semble indépen-

9p,

dante du gradient de pression, plus exactement du paramétre T 5;‘,pour
o
les valeurs testées comprises entre 1 et 10 et indépendante &galement du

paramétre i%- quand celui-ci est compris entre 6 et L5.

8

2.5 - BILAN

L'analyse des travaux effectués met en évidence la complexité du
probléme. Les calculs théoriques sont insuffisants puisque les hypothd&ses
qu'ils impliquent ne sont pas conformes & la réalité physique..

En ce qui concerne les recherches expérimentales,on note une
dispersion importante des résultats méme dans des cas simples et il est
troublant de constater un désaccord entre les auteurs sur un point asussi
fondemental que 1'influence du diamétre. De plus, les formules empiriques
ne sont valables que dans un faible domaine de variation des différents
paramétres et, la plupart du temps, elles ne peuvent s'appliquer que dans
le cas particulier considéré par l'auteur.

I1 ressort donc de l'ensemble de ces études que le probléme des
mesures de pression & l'aide d'orifices n'est pas résolu. Une recherche

fondamentale s'avére nécessaire.
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ETUDE THEORIQUE

Etude pan similitude.
3.1.1 - Cas génenal.

3.1.2 - Cas particulier du point d'anét.

3.1.3 - Cas du domaine décollé.

Compontement pour da voisin de zéro.

Lingarisation.

3.3.1 - Cas géneral.

3.3.2 - Cas du point d'awnét.
3.3.3 - Cas du domaine décollé.

- Ecoulement compressible.
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L'étude qui suit est limitée & 1'écoulement permenent d'un fluide
incompressible au voisinage d'une cavité cylindrique. Le cas de 1l'écoulement

-compressible est &voqué succintement dans la derniére section.

3.1 - ETUDE PAR SIMILITUDE

Soit Py la pression mesurée & la prisevde diamétre 4 et P,
la pression en absence d'orifice, c'est-~a-dire celle qui correspond 8 4 = O .
Les grandeurs physiques dont dépend 1'erreur pd-— P, sont consti-
tuées par les données qui figurent dans le systéme d'équations et de conditions
permettant de formuler mathématiguement le phénoméne.

Dans les &quations générales apparaissent les propriétés physiques

du fluide p et v .

Désignons par Oxyz le repére 1ié 3 l'orifice; 1l'origine 0 est 1le
milieu de 1l'orifice et les axes Ox et Oz sont indiqués sur le,schéma

de la page suivante.

La condition d'adhérence dans la cavité s'exprime par u = O
pour 'fx? + y2 = d/2 » —h &£ 2z €0 ; elle introduit donc les données d et h.
La paroi peut &tre représentée localement, au 28me ordre prds, par
son cercle osculateur dont le diamétre est désignévpar D. La condition
d'adhérence & 1'extérieur de la cavité et dans son voisinage s'dcrit donc

> 2 2 . oy . . .
u =0 pour X + 32 +Dz=20 ¢ cette condition introduit la donnée D.
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Les conditions & écrire au raccord de la cavité avec 1'écoulement
extérieur supposent connu 1'état de la couche limite au-dessus de la cavité.
La perturbation créée par 1l'orifice &tant 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 entiérement déteérminée
par sa nature et par le profil des vitesses qui s'exprime, selon POLHAUSEN

6" e .
[28]1 , par ﬁ% = f (-% . —7;“& ) ol 6 est 1'épaisseur de quantité de

e

mouvement de la couche limite et u, le gradient de vitesse loecal.

X
La pression dans la couche limite au-dessus de la cavité n'intervient
pas dans 1l'inventaire car 1'Zcoulement est incompressible.
Dans ce qui suit, on supposera de plus que la couche limite est
tqujours de méme nature, soit laminaire, soit turbulente. |

D'aprés ce qui précéde, les paramétres qui entrent en jeu sont :

Ps v:,d, h, ue: uex ° 6, D.

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

ment, il faut ajouter le diamétre de la cavité arriére, soit dc
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En prenant p, 4 et u, pour grandeurs primaires, on obtient

- a
(3.1) i Rl - A
A \) s u ’D’e,d,d
1 u2 e
2 P e

relation qui se réduit, pour des prises géométriquement semblables, a

(3.2) PaPo _ v (_—due Tey 4 4
1 5 v ? u, *D @ *
2 e

Dans le cas d'un écoulement & trois dimensions, les grandeurs
physiques introduites par les équations générales et la condition
d'adhérence dans la cavité sont évidemment les mémes qu'en dcoulement
bidimensionnel. De plus, comme la paroi peut &tre remplacée localement
par la sphére osculatrice de diamdtre D, la condition d'adhérence 3
1'extérieur de la cavité introduit, comme en &coulement bidimensionnel,la

donnée D.

Désignons par ﬁe la vitesse extérieure, c'est-3-dire la vitesse
de 1'écoulement potentiel 3 la paroi de l'obstacle. Dans 1'étude des couches
limites tridimensionnelles, l1a vitesse est habituellement projetée sur le
plan formé par Eé et par la normale Oz et sur le plan perpendiculaire
contenant 0Oz ; la troisiéme composante suivant 0Oz est négligeable.

>

Soit Ox 1l'axe paralléle a u et Oy 1'axe complétant le

repére Oxyz 3 u et v sont les composantes de la vitesse suivant Ox et Oy.
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On sait ([29] et [30]) que 1'écoulement longitudinal (suivant 0x)
est prépondérant devant 1'8coulement transversal (suivant Oy). De plus,

« . . v . . .
une hypotheése assez blen vérifiée est que o s'exprime. en fonction de
e .

L | Par conséquent, les paramdtres dont dépend le profil transversal sont
e

les mémes que pour le profil longitudinal qui est traité comme une couche

1imite bidimensionnelle. L'erreur due & un orifice s'exprime donc formellement

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

En un point d'arrét, la vitesse ue est nulle de sorte que-la
représentation sous la forme (3.2) n'a plus de signification.

En reprenant 1l'inventaire des grandeurs de 3.1.1, pdfpo est

fonction de p , W, d, D, O et u, - Avec p , 4 et u, pour grandeurs
X X
primaires, il vient

L'écoulement peut &tre considéré comme osculateur & celui au '

point d'arrét d'un cylindre de diamétre &gal & D. On sait que, dans cet
P . ~ huoo v
écoulement, on a au point d'arrdt u, =-;~ et 8 = cte T [281 .

X ex
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Puisqu'on peut exprimer u, en fonction de J%' , on obtient
X 6
b.-p
i ., 4 4
(3.3) sa —6(gs.p)-
ex
I1 peut &tre commode de rapporter l'erreur & la pression cinétique
u D
au loin. En introduisant le nombre de Reynolds R = —%}-, on a
pd—°=§ G(.@; ‘_1.)
1 _ 2 R 8°D
2 P Yo
92
et comme R 5 = cte, on en déduit 1'expression suivante
D
p.-
P _, a4 4
2 P Y%

L'étude du domaine décollé est basée sur deux hypothdses :

- Ce domaine est quasi indépendant de la forme de 1'obstacle;
il ne dépend que du maitre-couple gue nous désignons par Q . Ceci suppose
que l'obstacle est épais.

- L'erreur dans le domaine décollé est indépendante de la position
de 1l'orifice & 1'exception &ventuelle des points de décollement ou des points
d'arrdt. Cette hypothdse qui est bien vérifiée sur la figure 1.3 sera exploitée
en 9.1.1.

Par conséquent, 1l'erreur pd—po est fonection de p , V , u, Q et 4.
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En prenant ¢ , u_ et d pour grandeurs primaires, il vient

pdfpo u d
______75 = F (
P u

il
2
S'il existe une zone de mélange entre la cavité et 1'extérieur,

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

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

Ps7P
% _ a
2 P Y

Cette formule simplifiée ne peut constituer qu'une premiére
approximation; elle ne s'applique évidemment pas au cas d'une bulle de

décollement sur un profil.

3.2 - COMPORTEMENT -POUR 4 VOISIN DE ZERQ

Lorsque le diamé&tre d est petit & 1'égard de 1l'épaisseur du

film visqueux, le probléme se simplifie. En effet, l'écoﬁlement au voisinage

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

de 1'inventaire des grandeurs. Cela &tant,(3.2) est remplacé par

du
d(py 0)= : x 4 a,
Hu X u * D 86
e e
ued
Avec Re = —— , on peut encore dcrire
- due
\ % _ 2 x 4 4
(3"6) 2_ X ( u ’D,e),

1
5 Pu e e
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Notons que, comme pour d'autres écoulements ol 1l'inertie est

négligeable, la loi d'évolution est en 1/R .

Puisque d est trés petit, on peut procédder & une linéarisation.
Comme l'erreur doit &tre nulle pour un diamdtre nul, il est aisé de voir que
X et ses trois dérivées premidres doivent s'annuler pour d =0 . I1 faut
donc pousser le développement jusqu'au second ordre.

En appelant 8,5 85 ... 8, les dérivées secondes de'Y en d =0 ,

on obtient

d (pd_ O) =g (d ueX )2 + g (_d_)2 + g ( Q)Z'
u u, 1 u, 2'D 38
d2 u, d2 u, d2
—&x X 4 a_
A T D T 6 % D6
e e
Soit
(3.7) ao L. (=2 .2 .3, Zx
Hou ue D 0 ue
u a ’
5 uee D6

On voit donc que, lorsque d est voisin de zéro, 1l'erreur P3P,
est proportionnelle & ud.

I1 est intéressant d'avoir une idée de l'ordre de grandeur de
l'intervalle de variation de d correspondant au régime rampant.

Considérons le cas de la couche limite laminaire le long d'une

plaque plane. A proximité de la paroi, le profil des vitesses est donné par

la loi de Blasius
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u
e ~ . .
ji = 0,332 z /~— , ol z est la distance & la paroi.
e vx

Le domaine d'écoulement rampant est dé€fini par
Bz o9
\
soit

( ﬁ} )3/h x1/14

e

z << 1,73

Par exemple, pour u_ = 25 m/s, x = 0,1 m et pour de 1'air dans
les conditions normales, on obtient ¢ << 2 ‘IO_2 mm. Par conséquent, le

cas de l'dcoulement rampant ne peut jamais &tre rencontré dans la pratique.

3.3 - LINEARISATION

Nous supposons pour 1'instant que le phénoméne est indépendant
de la viscosité et que, par conséquent, le nombre de Reynolds disparalt
de la formule (3.2). Cette hypoth&se sera justifide dans le chapitre 5.

L'invariance & 1'égard de Re permet d'écrire (3.2) sous la |

forme ([31] , [321)

.8 o _ ex 4 4
(3) _lu2 d)(ue ,Dse) .
2 P e
duex

Les paramétres et % étant généralement trds petits &

e

1t'8gard de 1, on peut effectuer une linfarisation partielle et &crire

P, P du, .
d "o _ Cx Q
2 F+ Gv 1 * Gc D *

(3.9)
A 0 u o
2 e
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ol F est la valeur de ¢ et G _ et G, les valeurs des dérivées de ¢

v
du du
e e
ar rapport a X oy & pour X =8-0, r,q et G dépendent
P U, D u D - i > Ty c
de -% et de la nature de la couche limite.

Pour 4 << 8 , F peut également &tre développé et le terme constant

doit €tre nul car il n'y a pas d'erreur pour d = O . En désignant par I

.

les coefficients d'influence correspondant & ce cas, on a

P.~P e_
d "o _ 4 X a
(3.10) ] 5 = Ie 5 * Iv " + Ic D a << 8 .
Ep ue e

Inversement pour 4 >> 6 , le développement de F en fonction de

% peut &tre limité au terme constant. On désigne par F1 sa valeur et

par J les coefficients d'influence; de 138

D.=p due
d "o _ X 4
(3.11) T 2 SR, T td.pe a>>9.
—2'pue e

I1 est évident que, du fait de la linéarisation,les influences des

dueX

et 4 sont indépendantes. Celle de %’ 1'est également

parameétres D

dans les cas extrémes d << 6 et d >> 0 .

On peut remarquer que si dans le cas général les coefficients Gv
et Gc dépendent de la nature de la couche limite, la détermination des
coefficients asymptotiques Iv s I ., J et Jc peut &tre faite indifféremment

¢ v

en présence d'une couche limite laminaire ou turbulente.
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e e - ——————

Dans les formules {3.3) et (3.4), le paramétre d est le plus -
souvent trds petit devant D ; on peut donc effectuer une linarisation
partielle comme dans le cas général. Il vient avec la représentation (3.4)

pd._Po

(3,12) 25 =L+1 —g— ,
2 P Y%

ot L est la valeur de [ et L, la valeur de la dérivée de L pour

$=o.
Avec le méme principe de notation qu'en 3.3.1, on peut écrire
(3.13) Pa% _ 8. & powrac<<o
* 1 2 6 © eD ¥°
5 0 .
et
(3.14) ——I-)-d———-‘-’-=L +B & pour a >> 6
. 1 2= T 5 p PO :
2 P %

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

sont &videmment ceux de (3,12}, (3.13) et (3.14) multipliés par la quantité
/2 p ui

U u
ex

qui est constante.

I1 faut soutigner que ce qui précéde n'est valable que si 4 << D,
ce qui n'est pas toujours le cas au bord d'attague d'un obstacle élancé.

Nous reviendrons 18 dessus en 8.5.
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3.3.3 - Cas du domaine décolle

Dans la formule (3.5), l'obstacle &tant supposé épais, le
paramétre '% est en général trds petit devant 1 .
Si on désigne par S 1la valeur de la dérivée de S pour -% =0 ,

on peut écrire
(3.15) ]
2 p

ol S ne dépend que du rapport

3.4 - ECOULEMENT COMPRESSIBLE

Nous limitons cette &tude & des nombres de Mach suffisamment petits
pour pouvolr négliger les effets thermiqués. Les parois sont supposées
athermanes. Par conséquent, en pratique, ce qui suit n'ést Vaiable qu'en
écoulement subsonique ou transsonique.

Etant donné que le fluide est compressible, la pression P a
1l'extérieur de la couche limite figure dans l'inventairé des grandeurs et
l'on a, Y désignant le rapport des chaleurs spécifiques,

Pd‘Po=f(pe,lle,d,u sue » 6, D,h , @

. e 2P s Y) .
X

En prenant Py » d et u, pour grandeurs primaires, la grandeur

u
relative & P, peut €tre remplacée par le nombre de Mach Me = *‘ff%;‘ .
e
/:_

On obtient done e
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- e
_PaPo _ F (R * 4 4 b % M )
1 2 e b u 2 D 2 e b d 9 d H] e 2 Y .
=~p u e :
2 e e

Placons nous dans le cas de prises géométriquement semblables et

supposons de plus que Y est constant.

Comme en incompressible, le nombre de Reynolds n'intervient pas.

Il reste donc

D~ due
a0 _ x & &
(3-16) lp u2"' F( ue ’B’D’Me)'-
2 e e
du
X

et %- étant en général trés petits- devant 1,

.- due
d "o _ X 4
(3.17) o 2—F+Gvu + G, o
2 e Ye €

avec ici F , G et Gc qui dépendent, comme en 3.3, de la nature de la

couche limite et de % et sont de plus fonction du nombre de Mach.

On sait qu'en général la compressibilité se manifeste par le carré

du nombre de Mach. Par conséquent F, Gv et Gc serasient plutdt fonction de

M .
e
Par ailleurs, lorsque le nombre de Mach est faible, soit Mz << 1,
on a, sur plague plane [33], 6 = ei (1 +a Mz + ...), ol Gi est la valeur

de 6 en incompressible.

On peut donc &crire




L6

) - F[% (14 ad), Mg)]

H

P (3=, 0) +0 (M)
1

et deux relations analogues pour GV et Gc .

Par conséquent, 1'erreur s'éderit

du
e

X a 2
+Gc (—.,o)5+o(Me) .

81 cette formule est vraie, les résultats obtenus en incompressible

peuvent s'étendre au bas subsonique sans modifications.
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4.1 - BUT DES EXPERIENCES

Les expériences mises en oeuvre ont d'abord pour objectif de
déterminer les différents coefficients d'influence des formules théoriques
proposées dans le cas de 1l'écoulement incompressible et pour un nombre
limité de valeursde h/d . Elles doivent ensuite permettre de vérifier

3

la validité de ces formules.

4.2 - INSTALLATION EXPERIMENTALE

Les essals pour déterminer 1'influence de la couche limite et
du gradient de vitesse se sont déroulés dans une soufflerie & retour &
parois pleines dont 1la veine de section 45 x 45 om dans la partie utilé
est 1légérement divergente pour compenser le développement des couches
limites, Cette soufflerie a déja été utilisée lors des essais faisant
1l'objet de notre D.E.A. [1] et de notre thdse de 3&me cycle [2]. Nous
avions alors déterminé le domaine de la veine ol la pression et la
vitesse étaient uniformes : dans ce but, la pression statique et la
pression d'arrét ont &té mesurées dans L4 plans perpendiculaires &
1'8coulement. Les axes X1s Xgs Xq ont été choisis selon 1le schéma

suivant
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Nous avons trouvé que la répartition de pression est uniforme

dans le domaine défini par :

p € 0,27 m et 0,11 m £ x5 £ 0,35 m.

0,1b m ¢ x 3

; < O,4hm; 0,1h m < x

Comme nous le verrons par la suite, les orifices de pression sont
toujours situés d 1'intérieur de ce domaine.

Nous avons &galement vérifié & 1'aide d'un clinométre que la
vitesse du vent était bien paralléle & Ox, .

La turbulence de la veine a été &valuée 3 1'aide d'un anémomdtre
§ fil chaud. Les résultats expérimentaux indiquent une valeur de 1'intensité

de la turbulence de 0,37 % pour une vitesse moyenne de 25 m/s.
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Les appareils utilisés sont présentés sur les figures 4.2 et L.6.
Ce sont des manométres miniscopes de type DEBRO qui permettent d'obtenir
une précision de 0,01 mm d'eau. La caractéristique essentielle de ces
appareils est qu'ils ne nécessitent aucune intervention extérieure de
l'opérateur : la mesure s'effectue & 1l'aide d'un microscope de grossissement
10 réglable au moyen d'une vis micrométrique. La lecture se fait directement

dans la lunette, ce qui évite toute erreur de parallaxe.

4.3 - MAQUETTES ET ORIFICES

4.3.1 - Genernalites

Tous les modéles sont &quipés d'orifices ayant des yaleurs de
h/d constantes et dont 1l'axe de percgage est perpendiculaire a lg paroi.
Nous avons choisi pour h/d deux valeurs réalistes pour des maquettes
de soufflerie, & savoir 1 et 3.

Le plus petit diamétre &€tudié est 0,2 mm : en dessousvde cette
valeur, les méches ne sont pas assez rigides pour réaliser les rapports
h/d souhaités et, de plus, l'orifice est souvent ovalisd.

Le percage des orifices est délicat. Parfois, pour éviter
d'abimer les maquettes, on procdde de la maniére suivante : on pérce les
orifices dans des pastilles qui sont ensuite placées dans les maquettés
(figure 4.5 et 4.10).

La cavité situfe & l'arriére de l'orifice a un diamdtre largemént
supérieur & d & l'exception de quatre orifices de diamétre trop grand

pour lesquels ceci n'a pas pu €tre réalisé pour des raisons 4'encombrement.
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Selon nous, cette circonstance ne nuit pas & la qualité des résultats car
plus l'orifice est grand moins le rdle de la cavité arrilre doit &tre
important.

Les orifices de pression sont & bords yifs: :la qualité de pergage
a ét& vérifide par un examen au microscope de grossissement 50 et qui permet
de mesurer d & 10—2 mm prés. La figure 4.1 donne deux exemples de prises
examin€es avec un grossissement 200 : l'une est presque parfaite, l'autre, pré-
sent8e pour permettre la comparaison, n'a pas &té utilisée dans nos expériences.

L'erreur 3 détecter est trds petite : elle ne peut &tre déterminée
avec précision que de manidre différentielle directe. En conséquence, 1'écou-
lement doit &tre bidimensionnel et seules peuvent &tre prises-enconsidération
des mesures faites entre orifices situds sur une méme génératrice du modele,
perpendiculairement au courant. La plupart des mod&les sont donc &quipés
d'8l&ments interchangeables correspondanﬁ chacun & une valeur de h/d et
comportant plusieurs rangées d'orifices de diamétres différents situés sur
des génératrices.

Evidemment, des précaytions trés sévéres ont été prises quant &
1l'usinage des maquettes, le positionnementvdes orifices ainsi qu'aux condi-~
tions d'uniformité de 1'écoulement suivant 1'envergure, probléme qui a été
abordé en 4.2,1,

Les distances entre prises voisines sont choisies de maniére §

éviter toute influence mutuelle. Une étude sur ce sujet est faite en 5.3.

e e, e r - ———————

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

gradient de vitesse et sans courbure. La maguette choisie est par conséquent
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une plaque plane placée & incidence nulle (figure 4.2).

Le modéle a une longueur de 500 mm et une épaisseur de 18 mm.
Son bord d'attaque a une forme en ogive telle que le gradient de vitesse
soit constamment positif et atteigne une valeur nulle & une distance du
bord d'attaque de l'ordre de 100 mm. La partie centrale est &vidée pour
loger une €lément &quipé de cing rangées de quatre orifices de diamdtres
différents. Ces rangées sont situdes aux abscisses 160, 200, 240, 280 et
320 mm mesurées & partir du bord d'attaque de la plaque.

La longueur de 1'élément ihterchangeable est 200 mm et sa largeur
160 mm. Ces valeurs ont été fixées en tenant compte des dimensions du
domaine de la veine ol 1'écoulement est uniforme (voir 4.2.1). Cing éléments
ont été utilisés de manidre & couvrir un grand intervalle de variation de
d/e . Les valeurs de 4 sont 0,2 -0,3-0,5-0,75~-1-1,5-2-3-28

et 10 mm pour b,y =3 et 0,3 - 0,75 - 1,5 -3 -8 et 10 mm, pourh,y = 1.

d
A titre d'exemple, un élément est représenté sur la figure 4.3

L'examen des prises au microscope a mis en &vidence quelques légers
chanfreins et quelques bavures : par exemple, pour les plus petites prises
la dimension des imperfections est inférieure a 5 10_3 mm sauf pour une
prise ol elle est voisine de 10?2 mm. Elle est inférieure & 10_2 mm pour

d=0,75 et 1,5 mm et 8 3 10--2 mm pour d = 3 mm., Ces malfacons sont suffi-

samment petites pour que leur influence soit négligeable ([5]) .

En ce qui concerne 1l'influence du gradient de vitesse, deux types

de maquette ont dll étre testées pour couvrir tout le domaine de variation de

d/e .
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Pour 4 >> 8 , on a utilisé des diddres d'angle au sommet ¢ = 30°,
60°, 90° et 180°. Les mod&les ont une envergure de 450 mm et une épaisseuf
maximale de 80 mm (figure L.L4). Ils sént proiongés par une partie de section
constante et terminés par une partie en bois de forme circulaire. Pour &viter
des décollements trop violents, le raccord des diddres avec la partie a
section constante a été arrondi. |

Un c6té des diddres est évidé de manidre i recevoir un élément
équipé de deux rangées de quatre orifices de diamétres‘différents. L'espa-
cement entre les deux rangées est de 14 mm et deux ofifices voisins d'une
méme rangée sont éloignés d'environ 15 mm.

La longueur de 1'élément interchangeable est de 80 mm et sa largeur
de 45 mm. Les tubes de raccord entre 1es‘orifices et 1és manométres sont
logés dans un talon creux qui permet de communiquer &avec 1'extérieur.

Pour les diédres d'angle au sormet ¢ = 30°, 60° et 90°, les
prises de pression sont percées le long de deux génératrices situfes a deé
distances x = 10 mm et x = 24 mm mesurées & partir du sommet. Deux couples'
de prises situés & x = 38 mm de part et d'autre du diédre perméttent de
régler la symétrie de 1'écoulement et de déterminer le gradient de vitésse &
cette abscisse. Pour ¢ = 180°, les prises de pression sont situes aux
abscisses x = O et x = 14 mm mesurées 3 partir du poinf d'arrét.

Deux éléments interchangesbles ont &été construits. Le premier
£18ment comporte des orifices de diamdtre d = 0,22 - 0,42 - 0,62 et 0,82 mm,

~ -2

4 10 © mm prés, et de rapport h/ voisin de 3. Pour le second les valeurs

d

de d sont les mémes, mais h/d est voisin de 1 (figure 4.5).

*

L'examen des prises a montré quelques imperfections dont les

3

dimensions sont inférieures & 5 10 ‘mm sauf pour les prises de 0,62 mm de

diamd&tre ol elle atteint 10—2 .
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Les mémes éléments ont &té utilisés sur la maquette destinée
aux expériences avec d v 6 et d << 0 , mais, en fait, pour &tendre le
domaine de variation de d/e , 11 a fallu leur adjoindre deux autres
€léments avec d = 1,20 - 1,50 et 1,90 mm.

Cette nouvelle maquette est constituée par une paroi inclinée
précédée par une plaque plene paralldle au vent, ce qui permet d'obtenir
une couche limite épaisse au droit des orifices. Deux parois ont été
utilisé€es, de pente 45° et 60°., Le raccord entre la plague plane et la paroi
inclinée est arrondi pour &viter tout décollement (figures 4.6 et L4.T7).

La maquette est &quipée de pitots miniaturisés dont les supports
sont logés dans la partie évidée et qui permettent de sonder la couche
limite (figure 4.8).

Comme pour le précédent modéle, deux couples de prises situés
a la méme abscisse de part et d'autre de la paroi inclinée permettent
de vérifier la symétrie de 1'écoulement.

Les gradients de vitesse crééds avec ces deux moddles sont positifs.
Pour déterminer si dans la formule (3.9) le gradient de vitesse intervient
avec son signe ou seulement par sa valeur absolue, il est nécessaire
d'effectuer ne serait-ce qu'un nombre 1limité d4'essais avéc un gradient de
vitesse négatif. Ceci doit &tre fait sur une paroi plane afin d'éliminer
1'effet de courbure et en prenant bien soin d'éviter tout décollemént.
Nous avons utilisé la maquette de plaque plane suivie de la paroi inclinée
& 60° en implantant les éléments interchangeables déjd construits dans la
zone de gradient de vitesse négatif situé sur la plaque plane en amont de

la paroi inclinée (figure 4.9).
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4.3.4 - Effet de La courbure

_________ o ———

Pour déterminer l'influence de la courbure, il faut considérer
un écoulement sans gradient de vitesse.

Le moddle testé est constitué par deux cylindres coaxiaux de
longueur 700 mm. Le cylindre intérieur de diamétre D est fixe et le cylindre
extérieur de diamétre D'tourne & la fréquence N.

Pour réaliser les valeurs souhgitées de d/D et de d/e'nous avons
choisi pour le cylindre intérieur deux valeurs de diamétre,48 mm et 60 mm
(figure L4.10), et pour le cylindre extérieur les trois valeurs 64, T2 et
84 mm (figure 4.11). Pour chaque valeur de D , deux cylindres ont &té
construits : pour 1'un les orifices ont un rapport h/d = 3 et pour

' = 1.
ltautre h/d 1

La coaxialité des cylindres intérieur et extérieur est impérative :
elle est assurée par des roulements combinés & aiguilles et & billes de type
INA - NKIB.

Un circuit de refroidissement logé dans le cylindre fixe permet
de maintenir la température constante entre les deux cylindres en cours
d'essai.

Les cylindres intérieurs sont équipés de prises de pression percées
le long de deux génératrices symétriques ; pour les cylindres de diamétre
60 mm, les orifices ont un diamdtre 4 = 0,2 - 0,3 - 0,75 - 1,5 - 3 et 6 mm;
pour les deux autres, les diamétres c¢hoisis sont 0,2 - 0,3 - 0,5 - 1,2 e}
2,5 mm (figure 4.11). Les diamétres réels des orifices sont donnés dans les

tableaux 8.1 § 8.12.
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Pour vérifier la bidimensionnalité de 1'écoulement, deux orifices
identiques sont placés § des distances différentes des extrémités.

La paroi précédente est convexe. Pour savoir si la courbure
intervient avec un signe, nous devons étudier également le cas d'une paroi
concave, Une solution aurait consisté & utiliser les‘cyiindres fournénts
avec le cylindre extérieur fixe €quipé d'orifices. Mais, la condition de
stabilité de 1'écoulement entre les deux cylindres aurait imiosé; d'apres

82,6 )
(D'-D) V(D'-D)D

» soit,dans les conditions les plus

[34], N <

favorables, N < 400 t/minute; la vitesse correspondante serait alors voisine
de 2 m/s et les différences de pression entre orifices ne seraient pas
détectables.

Par conséquent, nous avons choisi plutdt de tester un écoulement
particulier, celul au voisinage d'un point d'arrét, de maniére & pouvoir
utiliser des résultats obtenus sur le diddre d'angle 180°. Deux maguettes
analogues & celle de ce diédre ont &té construites, mais la péroi plane
est remplacée par une paroi cylindrique de profil circulaire. Pour 1'une
le profil est concave et pour l'autre il est convexe (figure 4.12). Les
deux magquettes ont le méme rayon de courbure qui est choisi de manicére que
le gradient de vitesse et la couche limite & 1'endroit testé puissent &tre
confondus avec les grandeurs correspondantes obtenues sur le diédre. Le
calcul (voir 8.4) fournit D = 0,22 m.

Les prises de pression sont situées, comme pour le diddre, a la
distance x = 14 mm du point d'arrét et également au point d'arrét.

Pour chaque maquette, on & constrult deux éléments interchangeables

de courbure &gale & celle de la paroi avec h,. égal 4 1 et & 3. Les valeuyrs

/a
de 4 sont 0,2 - O,k - 0,75 -~ 1,5 et 3 mm (figure L.13).
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Pour régler la symétrie de 1'écoulement, deux prises identiques

sont percées de part et d'autre de chaque modéle, & la méme abscisse.

4.4 - METHODE DE MESURE

Les maquettes testées en soufflerie sont disposées dans la veine
de manidre & réaliser un écoulement symétrique, ce qui est vérifié en
s'assurant que la différence de pression entre les deux orifices spécialement
prévus & cet effet (voir 4.3) est nulle & 5 1072 mm d'eau prés.

Pour toutes les expériences, la vitesse de 1'&coulement au loin
en amont est voisine de 25 m/s.

Trois des micromenomdtres décrits en 4.2.2 mesurent directement
la différence de pression entre les orifices situfs sur une méme génératrice.
avec 1'un d'entre eux servant de référence. Un micromanométre mesﬁre la
différence de pression entre l'orifice de référence et 1'écoulement non
perturbé au loin. Le cinguidme micromanométre est utilisé pour la détermina-
tion de la pression cinétique au loin.

Comme les différences de pression mesurées sont en général trés
petites, les temps de réponse sont trés longs : il faut parfois attendre
jusqu's une heure pour &tre certain que les niveaux soient bien stabilisés,

I1 faut insister sur le spin et la précision nécessaires a la
réalisation des essais; au moins deux séries de mesures ont été faites dans

chaque configuration.
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Pour la détermination de F,les essais ont &té faits sur la plaque
plane décrite en 4.3.2 avec une couche limite laminaire et avec une couche
limite turbulente créée par déclenchement artificiel. Pour les expériences
avec gradient de vitesse, la couche limite est laminaire sur les maquettes
correspondant & 4 >> § et turbulente sur celles correspondant 4 4 v 6 et
d << 6 .

Dans tous les cas,on a vérifié 3 l'aide de visualisations par
bouillie qu'il n'y avait aucun décollement et que 1'écoulement était bien
bidimensionnel.

La température a4 la sortie de la veine est indiquée par un thermo-

métre avec une précision de 0,1 degré.

La maquette constituée par les cylindres est montée sur un marbre
(figure L.14 et 4.15). Le moteur entrainant le cylindre extérieur est &
vitesse variable; une régulation maintient cette vitesse uniforme en cours
d'essai.

Ici, la vitesse de 1'écoulement entre les deux cylindres est obtenue
directement 3 partir de la fréquence de rotation du cylindre extérieur. Cette
fréquence, mesurée a4 1l'aide d'un tachymétre digital, est choisie dé maniére
& ce que la vitesse dg c¢ylindre extérieur soit voisine de 25 m/s.

Un barométre indique la pression atmosphérique avec une précision
de 0,1 mm de mercure.

La température de 1l'air entre les deux cylindres est mesurée & un

degré prés par un thermocouple deﬁtype R D F Stikon. Sa connaissance permet

la détermination de la masse volumigue.
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Un micromanométre est branché entre 1'atmosphére et 1l'une des
prises servant de référénce; les cing autres micromanométres fournissent
la différence de pression entre la prise de référence et les autres prises
situfes sur la méme génératrice.

A chaque essai on a relevé les valeurs mesurées par les six
menomdtres, la pression atmosphérique, 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 - REPRESENTATION DE L' ERREUR

Appelons pd la pression mesurée 3 la prise de diamétre' 4 ,
PP A
comme dans le Chapitre 3, et Kd =3 d : le coefficient de pression rapporté
Lo v
2 )

3 la pression cinétique au loin. Les expdriences fournissent directement
Kd en fonction de 4 .

Rapportons 1'erreur P4P, & la pression cinétique & l'extérieur
de la couche limite.

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

on peut écrire

(L.1) ; © =
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Au second membre, le premier terme représente 1l'erreur par rapport
4 1'écoulement extérieur et le second terme 1'erreur provenant de la couche
limite.

On sait que la pression extérieure dans la couche limite le long

b -p
d'une paroi plane ([35]) est telle que 3 = Z est d'ordre uv . Dans
2 oo

est de l'ordre de 10"5 a 10—6 sur la

nos essais, avec u = 25 m/s,
[e0]
Plaque plane et de 1l'ordre de 10_h sur les diédres.

Comme nous le verrons par la suite avec les résultats expérimentaux,

by~ - -
'Tii—igﬂ est d'ordre 10 3 a 10 2 . Par conséquent, la partie principale de
2 00

pd— o est constituée par pd—pe, ce qul revient & confondre Pe et P,

dans (4.1).

Si on introduit maintenant p_ dans (4.1), on peut &crire

Pd“PO _ Pd‘POo . Pw'Pe
1 u2 1 2 1 u2 '
2 P e 2 e ue 2 e e

Tenant compte de 1'équation de Bernoulli dans 1'&coulement

extérieur
PP u 2
e .4, (2=
(k.2) T u2—1 (u ),
2 P e e
il vient
PP U,
d Fo © 2
. K —
(4.3) T - N
2 P e




61

Quand d tend vers O, pd*po tend vers O . On a donc, Ko
étant la valeur correspondant & d = O,

2
u

(KD (5 ) + 120,
e

ce qui conduit & la formule bien connue

u 1/2
(4.4) -f = (1 -x) .

De 13, en portant dans (4.3), une autre expression de l'erreur

P.-P K.-K
d*o _ 4 o
(4.5) 5 = .

1
2 P ue ! Ko

4.5.2 - Cas des cylindres towwmants

Sur les cylindres le probléme se simplifie puisque la vitesse u

est obtenue directement. Si on appelle p, la pression lue & la prise de
. Pd‘
référence, les mesures fournissent

(’DGI\) >

1
5 P

L'erreur s'exprime alors par

pd_po Pdﬁ r Pr—Po
(k.6) 1 2 -7 > "7 .
7 PY 3 Py 2 Py

4.6 - PROCEDE D'EXTRAPOLATION

La vraie valeur K, est obtenue par extrapolation des courbes

donnant Kd en fonction de d Jjusqu'a 4 =0 .
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L'extrapolation est grandement facilitée si on dispose de
plusieurs courbes correspondant 3 différentes valeurs du rapport de la
profondeur h au diamétre 4 : en effet, la valeur exacte étant unique,
toutes ces courbes doivent fournir la méme valeur extrapolée.

Un point délicat peut €tre soulevé en se souvenant que la
formule (3.8) laisse de c6té le domaine d = O ol l'influence du nombre
de Reynolds ne peut pas &tre négligée. Pour voir quelle en est la conséquence,
Prenons par exemple le cas de la plague plane ; le coefficient mesuré Kd
est fonetion de d/e mais en fait pour 4 < ¥ valeur correspondant a
%e’ la courbe unique devrait se séparer en plusieurs branches paramétrées
en Re . Ces branches convergent ensuite en d = 0 en un point unique
d'ordonnée K, -

En fait on verra en 5.2 que E est de l'ordre de 10—2 mm tandis
que les plus petites valeurs réalisables de A& sont de 1'ordre de 10—1 mm.
I1 est donc clair qu'on ne peut pas atteindre expérimentalemeﬁt le domaine
ol le nombre de Reynolds a une igfluence. Quoi qu'il en soit, ignorer cé
qui se passe dans ce domaine et extrapoler directement & partir dés données
expérimentales obtenues pour 4 >-f3 introduit une erreur qui est trés
largement inférieure aux incertitudes sur la mesure calcuyldes dans le
paragraphe suivant.

De nombreux exemples d'extrapolation seront fournis dans les

résultats expérimentaux.
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4.7 - CALCULS D'INCERTITUDE

_________________ a
Soit Ajpd =Py " Py la différence de pression lue entre la prise

de diamdtre 4 et la prise de référence. On a

. - PyR PRy Y Apy

a 1 2 1 .2
5 P U, 5 P U,

L'incertitude sur Kd est

_ 1. lPd—PoJ 1 2
Ky =7 5 {A(p,~p, )+ (A pd) b+ — >3 A5 e uy).
7 Pl (3 Pug

Désignons par € les incertitudes A(p -p ), AlAp.) et A(l-p u?)

) r “oo d 2 L
qui sont toutes &gales & 1'incertitude 0,01 mm d'eau données par les
micromanometres.

On a

(4.7) AK, = —F

A 1'aide de l'expression (L4.5) de 1l'erreur, on peut écrire :

il

P3P, y = 1
>

A(

A(deKo

] A(1-Ko)
LR 1-K (1—Ko)




N

K  est obtenu & partir des courbes correspondant & deux valeurs de h

/d

(voir 4.6). Le procédé d'extrapolation est donc trds précis.Si on consi-

dére que la précision sur K estla méme que celle sur K., l'incertitude

d!

qui en résulte sur K représente wn maximum (voir partie expérimentale).

On a donc
P.-D AK |K K |
A( d O)= d. (2+ d o .
P U 1-Ko 1—Ko
Kd—KO
Comme, de plus, Tk est toujours trés petit devant 2,on a
o
Pa- AK u_ 2
(4.8) pE2y e —E o (2
1 2 1—0 u a

2 Pl

4.7.3 - Incentitude dans Le cas des cylindnes touwwmnants

o e e e e W - —— - -~ —

1 P4y~ PP
AMEE2) = 8 () + b (752
= 0 u S0 u —~ P u
2 e 2 e 2 e

En supposant, comme en 4.7.2, que A (pd-pr) = A (pr—po), on a

D.-D |p.-p_|

d "o L d “r 1 2
A(J_ u2)= 3 A(pdpr)+l >~ b (Fpou)

2 P e P e 2 P ue
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Comme = é% et u, = m™N D'y on a

Au .
bp _bp AT o e _4D' AN
o] P T u N
e
De 13, 1l'expression finale

A S Y o[, @, My, s, AT
(h9) & (+2-2) = 2A(pdpr)+|pdprl:2(D,ﬂ-N)+P+TJ
PN

ot o —————

Dans nos essais, la pression cinétique est voisine de 45 mm d'eau.

Par conséquent, on a

IR
AR, =210 " (2 + lel).

Comme Kd est toujours inférieur ou égal & 1, 1'incertitude maximale sur

Kq est de 6 10'h.

Par conséquent, on a d'aprds (4.8)

P.- u 2

d “o -3 ©

A gl 2 ) < 1,2 10 (Ef') .
2 P e €

. . . . . . -3
On voit que, si on se fixe une 1lncertitude maximale sur l'erreur de 2 10
u

on doit avoir Gs % 0,75. Par conséquent, au voisinage d'un point d'arrét,
[ee]

-]

la représentation de l'erreur sous la forme (4.5) ne sera pas exploitable.
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2

Dans la formule (4.9), ona A D' =2 10 “ mm, A N = 1 tour/minute,

Ap= 0,1 mm de mercure et AT = 1° C. Par conséquent, comme la pression

cinétique est encore voisine de 45 mm d'eau,

D.~D _
A(—T—d—;-—)"—'lwob'.
5P U
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CHAPITRE 5 : EVALUATION DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES SECONDAIRES.

5.1 - Roke de fa cavité arridre.

5.2 - RoLe du nombre de Reynolds.

5.3 -

5.2.1 - Condition d'existence d'une Ligne de
Aeparation.

5.2.2 - Domaine d'ingluence du nombre de Reynolds .

5.2.3 - Venification experimentale.

Ingluence de prises voisines.

5.3.1 - Maquettes et ondigices.

5.3.2 - Essais.
5.3.3 - Représentation des nésultats.
5.3.4 - Resulats expérimentaux.

5.3.5 - Conclusion.
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Dans ce chapitre, nous &tudions l'influence de la cavité arridre,
puis celle du nombre de Reynolds. Nous verrons que l'influence de ces
paramétres peut €tre négligée; c'est pourquoi nous les appelons paramdtres
secondaires. Nous considérons ensuite le probléme de‘l'influence'mutuelle
entre orifices voisins, La raison de cette étude se justifie bardle fait
que, les maquettes de soufflerie &tant en général petites, les orifices sont
parfois trés rapprochés, spécialement au voisinage du bord d'attaque. Dans
ce chapitre, nous serons amenés & utiliser certains résultats qul seront

décrits dans les chapitres suivants.

5.1 - ROLE DE LA CAVITE ARRIERE

Comme nous 1l'avons précisé dans le Chapitre 4, le diamdtre dc de
la cavité située i 1'arridre des orifices est trés grand devant d sauf en
de rares exceptions. Le rapport dc/d étant grand, tout se passe comme si
l'orifice communiquait avec une enceinte infinie; par conséquent, nous
ignorons dans nos expériences l'influence de ce paramétre.

Plus généralement? pour que la définition de la hauteur d'un orifice
ait un sens, on doit avoir nécessairement un élargissement arridre. Dans le
cas d'un rétrégissement, il faut aussi faire intervenir le diemétre et la

longueur des connexions entre l'orifice et le manométre.

5.2 - ROLE DU NOMBRE DE REYNOLDS

Nous avons &tudié en 3.2 1'influence du nombre de Reynolds Re =

en régime rampant. Nous nous placons maintenant en dehors de ce régime.
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e o o o — . = — ——— =t - — - - o ot = o = -

5.2.1 - Condition d'existence d'une Ligne de sépdration

En [1], nous avons procédé a des‘visualisationsipour'déterminer
dans quels cag il y a &change de fluide entre la cavité et l'écoulément
extérieur (figures 5.1 et 5.2). |

Les essals ont été faits en canal ﬁydraulique avec de la flﬁbrés—
céine, ce qui permet des visualisations plus faciles que dans 1l'air. i

Le principe était le suivant : la fluorescéine étant déposée dans
une fepte dont la largeur b #&était réglable, nous avons cherché pour une

N .

vitesse extérieure donnée quelle était la valeur b au-dessus de laguelle

le mélange eptre la cavité et 1l'écoulement expérieur steffectuait.
u b

. . e e :
Les expérlences ont 1nd1qué poup» v .une valeur constante,
u b "
en fonetion de b .

5.2.2 - Domaine d'ingluence du_nombre de Reynofds

e o e e . o o  ——r  ———— - —— - ———— - - U - ———

D'aprds ce qui précdde, c'est seulement pour des valeurs de b

. . Y . . .
inférieures & b qu'il existe une surface de séparation entre 1'écoulement
u b

dans la cavitéwet 1'écoulement extérieur. Pour les valeurs de supé-
u b

\Y

rieures & , la surface de séparation devient instable et dégénére

en une zone de mélange.
Ce résultat, établi en mouvement plan (fente), est vraisemblablement

général.m?our un orifice de diamé&tre d, il existe donc un nombre de Reynolds

u u 4
Y A e d t l . R - e t 20 ~ E 2 N -
Re =y el que s1 e = v est supérieur & e ? le phpnomene devient

indépendant de la viscosit@ :donc Re doit disparaitre de la formule (3.2).
‘ N u b
Du point de vue des ordres de grandeur, Re et

sont voisins.
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o7

Par conséquent,les valeurs de d correspondant
"
A titre d'exemple, si on prend Re = 40, pour u,

,
Re < Re sont trés petites. -

25 m/s et pour de 1l'air
dans les conditions normales,on obtient d < 2,5 10_2 mm |}

On peut dong négliger 1'influence de Re . Ce faisant, notre analyse.
laisse échapper un intervalle infime de variations de d au voisinage de
zéro. Ceci rejoint la remarque que nous avons faite au sujet du procédé‘
d'extrapolation en 4.6 et ceci justifie 1'hypothése qui a permis de mettre
l'erreur sous la forme (3.8). Mais, des précautions particulidres doivent &tre
prises au voisinage du point d'arrét car u, est petit de sorte que la condi-

oA
tion Re > Re p'est pas toujours remplie.

512.3 - Vernification exp¥rimentale

Le moteur utilisé dans les expériences sur les cylindres tournants
décrits en 4.4.2 est & vitesse yvariable. Ceci nous a permis de faire varier Re
en maintenant constants les autres paramétres dont dépend l'erreur.

Pour les orifices de profondeur relative '% = 1, la vitesse u, dans

nos expériencesest comprise entre 10,5 et 24,5 m/s. Pour la prise testée de

diamétre 1,2 mm ceci correspond & 840 < Re < 1960, Les résultats obtenus
D:-p
~d o

montrent que les valeurs de T35 sont les mémes aux erreurs d'expériences
2 P Y%

pres.

La vérification a é&té faiteégalement pour la prise de diam@tre 2,25 mm
avec 1575 < Re < 3685.

Par conséquent, Re n'intervient pas, du moins dans 1'intervallé de

valeurs gque nous avons testé.
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5.3 - INFLUENCE DE PRISES VOISINES

Le probldme de 1'influence mutuelle entre orificesvoisins a été
dtudié sur la plaque plane et sur les diddres décrits respeéfiveﬁent én
4.3.2 et en 4.3.3 et également sur un cylindre identique & ceux utilisés

en 1.2 .

Pour cette étude, nous avons testé des rangées d'orifices situégj
sur une méme génératrice. Chagque rangée comporte gquatre orifices de méme
diamdtre et de méme profondeur (h = 3d). Trois de ces orifices sont encadrés
. par deux autres orifices identiques, mais borgnes,_situésyélégale distance £'
de l'orifice central. Le quatriéme orifice sert de référenée pour effectuer
des mesures différentielles. | | |

Soit B 1l'angle de la droite joiénant les centres des orifices avec
la direction du vent au droit de la prise. Les maquettes ont été construiteé
avec B = 0,45 et 90° et avec une distance de centre‘é centre 2'= 3 4.

Pour 1'étude sur plaque plane, nous avons construit un élément
interchangeable équipé de cing rangées d'orifices, de diamétre 0,75 mm,
situfes aux mémes abscisses qu'en 4.3.2. Pour les diddres, 1'élément infer—
changeable comprend deux rangées d'orifices, de diamétre 0,42 mm, situfes aux
mémes abscisses qu'en 4.3.3. Le cylindre comporte uﬁe seulé rangée d'orifices
de diamétre 0,75 mm. La figure 5.4 représente‘les deux éléments et le cylindre

fabriqués pour ces essais.




5.3.2 - Essais

Les essais ont été faits avec l'installation expérimentale détaillée
en 4.2 et & la méme vitesse de 25 m/s.

Dans tous les cas on détermine directement la différence de pression
entre chague prise testée (indice B ) et la prise de référence (indice r).

Pour la plaque plane, les essais sont faits avec les couches limites
laminaire et turbulente décrites dans le Chapitre 6. Quatre rangées d'orifices
sont exploitées dans chaque cas (voir 6.1).

Pour les diédres, la couche limite laminaire est calculée
(voir 7.1.1).

Le régime d'écoulement sur le cylindre est le méme qu'en 1.2. Les
essals ont été faits pour des azimuts compris entre O et 90°.

Dans chaque cas, deux séries d'essais ont &té effectuées.

pd-Po

Pour alléger les notations, nous désignons ici la quantité 5

1
2 P Ye

définie en 4.5 par E et nous nous placons dans le cas présent
d'orifices géométriquement semblables.

D'une manidre générale, pour une nature de couche limite donnée et
pour une valeur constante de d , l'erreur est fonction du diamétre des
orifices borgnes d', de L' et de B .

Nous appelons ici influence mutuelle la différence

E(d, a', £, B) - E (4, 0, £, B)

qui dépend évidemment de 4 .
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En fait, la véritable influence mutuelle serait E(O, &', 2! 8) qui
pourrait 8tre obtenue expérimentalement en extrapolant la courbe E(d, 4', ﬂ(,B)
en fonction de d Jusqu'a la valeur 4 =0 .

Dans nos expériences, nous maintenons £', d et d' constants avec
d' = d et £' =3 4 et nous faisons varier B .

Pour simplifier encore les notations, posons, a x constant,

E, = E (@ = cte, a' =0 )

et By = (d=cte, a'=d, £'=34,8) .

8

Er représente l'erreur due & 4 seul, E(B) représente l'erreur

due & la fois & d et & 1'influence mutuelle, et la différence E(B)— Er
‘représente l'influence mutuelle pour la valeur de d choisie.

De la méme manidre on peut poser

P, Po ‘
Kr—l 2—K(d—cte,d-0)
2 P Yy

et .
PpY P,
Kg) = —1—(_8—)%= K(d = cte, ' =4, £'= 34, B ).
2P Y%
Dans le cas du cylindre les résultats seront exploités sous cette
derniére forme. Avec K, » valeur exacte de K , la différence K(B)— K,

représente & la fois 1'influence de 4 et 1'influence mutuelle, et K(B) - Kr

représente 1'influence mutuelle pour la seule -véleur testée 4 = 0,75 mm.

Les tableaux 5.1(a) et 5.2(a) fournissent les valeurs de L et K(B)

en laminaire et en turbulent. Les valeurs extrapolées K étant celles obtenues




Th

en 6.2 (tableaux 6.5 et 6.6), on en déduit E, et E(g) (tableau 5.1(b) et
5.2(b) ).

L'influence mutuelle E(B) - Er est représentée sur la figure 5.5.
On constate que l'influence mutuelle est dans tous les cas assez faible et
que la nature de la couche limite n'intervient pas. Pour les valeurs B = L45°
et 909 1'influence mutuelle est nulle & la précision des mesures prés qui
est de 1075 .

Pour B = 0°, 1l'erreur due 3 1l'influence mutuelle est de signe
opposée & celle due & d, calculde en 6. I1 apparait‘donc que l'erreur sur
la pression mesurée par une prise de diamétre d peut &tre compensée en

placant de part et d'autre de cette prise, dans le sens du vent, deux autres

prises de méme diam@tre, percédes & une distance £' convenable.

5.3.4.2 - Diednes

Les valeurs de Kr et K( ) obtenues avec les quatre diddres sont

B
portées dans les tableaux 5.3 & 5.6. Les valeurs extrapolées Ké étant celles
de 7.1.2 fournies dans le tableau 7.5, on en déduit Er et E(B) (tableau 5.3
& 5.5) sauf pour le diddre d'angle au sommet ‘¢ = 180° ol la représentation
sous la forme (4.5) n'a pas de sens (voir T.1.k4).

L'influence mutuelle E(B) - E_ est représentée sur les figures 5.6
8 5.8 et la figure 5.9 fournit K(B) - K, dans le cas du diédre a 180°.

Comme dans le cas de la plaque plane, l'influence mutuelle est
faible et elle est nulle, & la précision des mesures préds, pour B = 45° et
90°.

Dans le cas B = 0°, 1l'erreur due aux prises voisines est encore de

signe opposé & celle de d (voir T.1.3).
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La comparaison avec le cas de la plague plane en écoulement
laminaire est difficile car pour les diédres d/6 est compris entre 6 et 10,5

alors que pour la plaque plane ‘% est voisin de 3.

Les mesures fournissent K(B) et Kr (tableau 5.7). Les vrales valeurs
Ko ayant été obtenues en 1.2 (tableau 1.1), on peut calculer K(B) - KO et
K - XK .

On a tracé les courbes K(B) - Kr en fonction de 8 & a donné
(figure 5.10) et on a représenté par ailleurs K(B) - K, et K(B) - K en
fonction de a 3 B donné (figure 5.11). On peut ainsi comparer directement

1'influence mutuelle K(B) - Kr et 1'influence du diamdtre seul &gale &

D'une manidre générale, on constate que pour le cylindre 1'influence
mutuelle est d'un ordre de grandeur supérieur aux cas de la plaque plane et
du diédre.

L'évolution de 1l'influence mutuelle en fonction de o est trés
complexe. Cela est probablement dfi au fait que les prises encadrant la prise
centrale ne sont pas au méme azimut sauf pour B = 90°. L'€cart d'azimut
entre le centre de chaque prise borgne et le centre de la prise testée est
important : emvironm 8,5° pour B = 0° et 6° pour B = L5°.

Dans 1'ensemble,l'influence mutuelle est plus grande pour B = 90°
que pour B = 45° et R = 0°. Ce résultat, & priori inattendu, provient des
effets de gradient de vitesse, de courbure et d'écart d'azimut.

Considérons maintenant 1'erreur totale (figure 5.11(b) ). On remarque
gque l'influence des prises voisines a dans certains cas un effet qui compense

celui du diamdtre, mais la valeur optimale de B différe d'un azimut & 1l'autre.




D'une manidre générale, la position B = 45° semble préférable;
mais,a 1'exception du voisinage du point d'arrét et du décollement, 1'erreur
supplémentaire K(B) - K. apportée par 1l'influence mutuelle est de beaucoup

inférieure a 1l'erreur Kr - KO due au dlamétre seul.

5.3.5 - Conclusion

Dans le cas ou d est grand devant 6 , on peut écrire

a da '
Bgy "Bp =g Jy o POW pc T
dug

J.. dépend de~g X et 4
M 6 u D

Le coefficient J_ ne peut pas &tre déterminé dans nos essais car nous

M
avons testé une seule valeur de d/ﬂ' qui, d'ailleurs, n'est pas petite devant 1.

Pour séparer les contributions de la couche limite, du gradient de
vitesse et de la courbure, il faudrait mettre en oeuvre de nombreuses expériences
avec différentes valeurs des paramétres. Cette étude serait longue et probable-
ment peu utile car nos résultats montrent que, pour la distance L'= 343,
1'influence mutuelle est en général bien inférieure & celle du diamétre.

Les expériences sur le cylindre indiquent qu'au voisinage du bord
d'attaque d'un profil il est préférable d'utiliser la disposition 0° < B < 45°.

Pour nos maquettes, il nous a semblé raisonnable de nous en tenir &

une distance entre prises de l'ordre de 5d au minimm (voir 4.3).
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