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Le présent article décrit I'analyse d’'une couchmite turbulente créée en
soufflerie a la surface d'une plaque plane en gad pour un flux d'air
ayant un nombre de Reynolds,Rempris entre 1900 et 3400, sous des
conditions de dépression et de surpression. Laatian de pression a été
réalisée grace a la contraction de la veine fludbns laquelle les mesures
ont été effectuées. Cet article comporte troisipart théorie — résultats et
analyse — normalisation des données en vue debbétion de modeles
permettant le calcul de couches limites turbulentes

Mots clés : couche limite turbulente — gradient mtession — échelle de
normalisation.

This article deals with the analysis of a turbul&oiundary layer obtained

in wind tunnel at the surface of a Plexiglas flédtp for an air flow with a
Reynolds number Reéncluded between 1900 and 3400, under favourable
and adverse pressure gradients (FPG and APG). Tasspre variation has
been obtained by contraction of the fluid vein mmali measurements occur.
This work is divided in 3 parts: theory — resultsdaanalysis — scaling ap-
proaches in order to modelize turbulent boundagels.
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1. Introduction

Les mouvements turbulents sont présents dans hgautapplications in-
dustrielles et conduisent a des pertes d’énergis.turbulences rencontrées
sur le fuselage d’'un avion, sur la carrosserien@’wmoiture, sur la coque
d’'un bateau ou sur les aubages de turbomachinemindes exemples.
Dans la plupart des cas, les flux ont un nombrgéReyé et sont complexes
surtout lorsqu’ils sont soumis a des variationpasssion. Pour cette raison,
il est difficile de calculer ces flux a I'aide deodeles numériques.

Les analyses expérimentales ont pour but de ddesréux turbulents afin
de comprendre la formation des turbulences, leuesdactions avec les flux
voisins de type « laminaires » et la dissipatioéndrgie encourue. De plus,
les données fournies peuvent également étre esligéur vérifier les mode-
les numériques. Le but final est de concevoir andliorer le fuselage des
différents mobiles qui mettent en jeux ces flux.

Les mesures de vitesse effectuées dans cette exp&ront été réalisées a
I'aide de la technique des anémomeétres a fils chabd par leur spécificite,
ceux-ci ont pu étre placés tres pres de la platare la surface de laquel-
le était localisée la couche limite turbulente.

Ce projet a été réalisé en trois parties. La prexrp@ase du projet a consisté
a effectuer 'ensemble des mesures nécessairétudd’ de la couche limite
turbulente. La deuxiéme phase a été de calcul&igsmarametres puis de
les analyser afin de caractériser le flux. La damiétape a été de vérifier
certains modeles de normalisation dont le but>qdiaté au point 5.

L’étude des couches limites représente un intéoét pes applications in-
dustrielles a court et a long terme, spécialemamisdle domaine de
I'aéronautique et des turbomachines. Pour le mondifiérents types de
modeles sont utilisés pour décrire les couchegdsnDans le but d’en amé-
liorer la précision, des données doivent étre gaspour calculer de nou-
veaux parametres et valider de nouveaux modéleguduprésent, ce sont
les couches limites sans variation de pressioroqueté étudiées de préfé-
rence car leur étude était plus aisée étant domfiéénce des gradients de
pression sur les turbulences. De ce fait, on magégicdemment de données
concernant les couches limites sous variation dsgn. Ce travail s’inscrit
donc dans ce cadre.

Ce travail est une continuation du projet europegAWALLTURB (2005

— 2009), dont les buts principaux étaient d'und gargénérer des données
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et d’autre part d'améliorer les modéles numériquess couches limites tur-
bulentes.

2. Paramétres étudiésy, 2
2.1 Couche limite et épaisseur de couche limite

Les fluides de faible viscosité utilisés dans beapcd’applications indus-
trielles peuvent étre étudiés avec la théorie ledels parfaits, c’est-a-dire,
sans tenir compte de la viscosité étant donné lguésit faible. Néanmoins
cette théorie présente des désavantages, notanorsgue la viscosité du
fluide devient plus importante, ou lorsque le fliigst étudié dans le voisi-
nage d’un corps solide. Dans ce cas, la viscositéuide doit étre prise en
compte, le fluide doit étre considéré comme neveoni
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Stationary Boundary Plate
Figure 1 : représentation d’un fluide newtonien sosia un cisaillement

provogué par une plaque stationnaire et une plaguenouvement
du

T=Ux* 3y
Un fluide est newtonien lorsque la contrainte d&ilementr qui existe
entre les couches de fluide est proportionnellgradient de vitesséu/dy,
y étant la direction perpendiculaire a la directitanl’écoulement. La cons-
tante de proportionnalité étant appelée la viséabihamiquex.
La couche limite est définie comme étant la régiooche d’'une paroi d’'un
corps solide ou le fluide voit sa vitesse passené'’vitesse nulle prés de la
paroi du solide, a une vitesse égale a celle d@ellément loin de la paroi.
Dans cette région, le fluide doit étre considérdim@ newtonien. Mais en
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dehors, le fluide peut étre considéré comme pagfaiit donné que la vites-
se du fluide y est constante et comme les forcesis#gllement entre les
différentes couches de fluide sont quasi nulleseféets de la viscosité sont
donc négligeables.

Le profil de vitesse d'un fluide dans une coucheiti est décrit par le gra-
phique suivant, I'intensité de la vitesse étantéspntée par les fleches.
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Figure 2 : profil des vitesses moyennes et épaissegouche limited[y

L’épaisseur de la couche limiteest définie comme étant la distance entre
la paroi et le point ou la vitesse de I'écouleméenést égale a 99% de la
vitesse de I'écoulement externe (ou libre), défini comme étant le fluide

s’écoulant loin de la paroi.
y=25 si U®) = 0,99. U

2.2 Déplacement de la couche limite

L’épaisseur de la couche limite a été introduitefalgon arbitraire. Pour
approcher et interpréter la notion d’épaisseur aléclee limite, un second
parametre est utilisé, il s’agit de I'épaisseurdi#placement de la couche
limite . Ce paramétre renseigne de quelle maniére lessliga courant du
flux externe sont déplacées du fait de la coucimitdi Ce parameétre est
calculé de la facon suivante :

o)

8
f Udyzf U,dy
0 *



235

La relation précédente exprime que la quantitélidegs de courant de la
plague a la couche limite est égale a la quangisglignes de courant du flux
extérieur sur une distance égal@ 9.

y

/ """""""""" 5

Figure 3 : profil de vitesse moyenne et déplacerden& couche Iimité*[l]

En isolant le paramét&, nous obtenons la relation suivante :

5*—fw(1 U)d
= i U y

L'expressions U, représente la quantité totale de flux perdu aeaesla
décélération du fluide occasionnée par la parcsalide dans la couche li-
mite.

2.3 Epaisseur de la quantité de mouvement perdue

Un autre parametre utilisé pour caractériser I'egair de la couche limite
est donné par la relation suivante :

6 =6 i v d

=57 = | -

Ce parametre représente la quantité de mouvemetigo€tant donné les
forces de friction entre couches de fluide et eotreche de fluide et surface
du corps solide.

L'expressionpU26 [kg/s] exprime la quantité d’énergie cinétique duar
dans la couche limite.
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2.4 Nombre de Reynolds basé sur I'épaisseur de la quatdét de mou-
vement perdue

Le nombre de Reynolds est utilisé pour caractérigernature de
I'écoulement d’un fluide. Il est le rapport entes lforces d’inertie dues a la
rugosité d’une paroi et les forces de viscositésduka nature du fluide:

R forcesd'inertie  p.I2.V? p.L.V V.L
€= forces de viscosité  u.L.V ~— u v
Dans cette expressioir,est la vitesse relative du fluide par rapport ainfp
d’un solide en contact avec le fluidegst une distance caractéristigp@st
la masse volumique du fluide,la viscosité cinématique du fluide |etp.v
la viscosité dynamique du fluide.
Avec le parameétrd, le nombre de Reynolds basé sur I'épaisseur dada-
tité de mouvement perdue est défini:

U,.0

Reg =
v
Dans cette expressioti,remplace/ et6 remplace..

2.5 Parameétre de forme

Comme le nombre de Reynolds, le paramétre de fétnest utilisé pour
caractériser le type d’écoulement, laminaire oubulemt. Il est défini
comme étant le rapport entre le déplacement deolache limite et
I'épaisseur de la quantité de mouvement perdue.
5*
H=—.
)

Pour un écoulement laminaimBl@siusy): H = 2,59.
Pour un écoulement turbulenti~1,4.

Dans une conduite sans variation de section, ladadu profil de vitesse
sera plutot de type rectangulaire pour un écoulémehulent, tandis que
pour un écoulement laminaire, le profil de vitesse plus courbé.

2.6 Coefficient de friction

Un dernier coefficient utilisé pour caractériseewouche limite est le coef-
ficient de friction, défini comme étant le rappsuivant :
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g = )
2V%

Our, est la contrainte de cisaillement subie par lelfla proximité de la

plaque en plexi (w wall). Cette contrainte étantalpport entre les forces de
cisaillement et la surface des particules de flsidlelaquelle le cisaillement
a lieu. Le coefficient de friction permet de cataules forces de frictions
engendrées a la surface d’'un solide et permet denwonnaitre les pertes
énergétiques dues a la vitesse du fluide par rapposolide. Dans le milieu

automobile, il permet de calculer lg @es véhicules.

3.  Anémometres a fils chaudg;, 4

Il existe plusieurs méthodes d’anémométrie poweotffer des mesures sur
les fluides en soufflerie. Dans cette étude, lesures devaient étre pré-
cises, étre effectuées le plus pres possible dmidai ou les turbulences
avaient lieu et étre réalisées de maniere contaimede bien analyser les
turbulences, leur intensité et leur quantité. Ciaestir ces raisons que la
technique d’anémométrie a fils chauds a été retenue

L’anémométrie a fil chaud utilise le phénomenerdadfert de chaleur. Un
fil entre deux électrodes est traversé par un caugbectrique, la chaleur
produite par effet joule est transférée au milie@nt.
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Figure 4: schéma des électrodes d’'un anémometitechauds;

De la chaleur est transférée par conductigp par rayonnementd,. et par
convection 4,. La plupart de I'énergie est transférée par cotmecpour
cette raison les transferts de chaleur par connlueti rayonnement peuvent
étre négligés.
On sait que la chaleur stockée dans le §i] est égale a la différence entre
la quantité d’énergie électrique produitg,-et la quantité d’énergie calori-
fique transférée au fluide ¢,. Par unité de longueur de fil, cette relation
s’exprime de la fagon suivante :
) i _ Cilzqe_qt,[w/m] _

Or la puissance électrique est calculée suivargiion:

) R

e = IZ-TW [W/m]
Ou | est le courant traversant le fil électrigRg, est la résistance du fil et L

la longueur du fil:

Nous savons également que la résistance du filndiege la température:
RW = RO- [1 + bO(QW - 90)] ['Q]

R, est la résistance du fil de la sonde lorsquerspédeatured,, vauto,,.
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b, est le coefficient de température de la résistafurection du matériau
utilisé.
En régime, I'énergie électrique est totalementdi@ree au milieu ambiant :
dg; S
— = 0=>d.=d ~qo [W/m]

Nous obtenons la relation d’équilibre:
2

E
I?R,, = R—W = hLd(6,, — 6,) [W]

w
E,, est la chute de tension le long du fil, h (W/m2d€} le coefficient de
transfert de chaleur, et d est le diametre duSfilnous utilisons le nombre

de Nusselt:
2

2 — E w _
I’R,, = = nLAsNu(6,, — 6,) [W]

w
As est la conductivité de chaleur du fluide. Le noentle Nusselt (Nu) est,
lui, un nombre sans dimensions qui est défini corétaat le rapport entre

le transfert thermique total et le transfert pawdiaction.
h.d

As
Or, le nombre de Nusselt s’exprime également ewtimm du nombre de
Reynolds et de la vitesse du fluide:
Nu=A +BRe"=A" +B”U"
Ce qui améne a trouver la loi de King:
I?R?,, = E2,, = (A* + B*.U™)(6,, — 6,) [W]
A" et B* sont les coefficients de la loi de King et sordépendants de la
vitesse Un = 0,5.
De cette relation, il est possible de voir dijeest une fonction déJ etéo,,.
Différents types d’anémometres existent : les am@etes a tension cons-
tante, & courant constant et finalement a temp@ratanstante. En fonction
de la variable a mesurer, température ou vitessecilcuit auquel
'anémometre est connecté va répondre de tellee sornaintenir une des
variables spécifiques constante (tension, tempeératu courant). Les deux
premiers types (tension constante et courant cot)giarmettent de mesurer
soit la vitesse, soit la température, tandis qudemier type (température
constante) permet de mesurer uniqguement la vitddser cette analyse,
'anémometre a température constante a été retenu.
La loi de King devient:

Nu

E2=B.U"+ A



240

¥ .
I

U
Figure 5: dépendance entre la chute de tensionl&rig du fil de
'anémometre et la vitesse du fluidgU

Les parametres A et B sont calculés durant la redidn de 'anémometre a
I'aide d’'un tube de Pitot qui est utilisé pour fourdes informations sur la
pression dynamique du fluide, et donc sur sa \8tess

3.1 Instrumentation et installation des équipements

Banc d’essais), [g]

La soufflerie utilisée pour réaliser cette expé&remst a veine ouverte. A
pleine puissance, le moteur de 68 kW qui actioeneehtilateur centrifuge
permet de débiter un flux d’air de 19 000 m3/hgaeéquivaut a une vitesse
de 22 m/s dans la veine rectangulaire de sectixZ8D mm ou les me-
sures ont été effectuées. La couche limite turhelenété développée le
long d’'une plaque plane en plexiglas d’'une longuwi2807 mm, large de
250 mm et épaisse de 10 mm, positionnée a 360 mdesaus de la paroi
inférieure de la section de test. La forme ellipéigle la plaque a son front a
pour but de prévenir la séparation de la couchi@dirRour forcer la transi-
tion du régime laminaire au régime turbulent dxflun fil rugueux a été
placé a 210 mm du bord d’attaque de la plague slavpapier émeri. Le
schéma suivant montre une représentation de l@gosest. Celle-ci est
divisée en 3 parties, les 2 premieres sont longees04 et 801 mm et per-
mettent toutes deux d’étudier le comportement dmlache limite sans va-
riation de pression statique. La derniére partieles mesures ont été réali-
sées, est longue de 1200 mm. A son entrée le fugéparé par une plaque
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d’aluminium placée a 160 mm au dessus de la plagy®exi et s’incurvant
d’abord vers le bas puis ensuite vers le haut/(figCette courbature impose
une variation de pression statique, le gradienpréssion statique dp/dx (x
étant la direction de I'’écoulement) est d’abord atiég nul puis positif
(fig.7). La variation de pression statique est Eire a celle obtenue dans
les stators des turbomachines.

controllable test section
suction gaps windows alurminium endwall  pressure imposing endwall

confusor  traverse systemn /
\ \Nm
= ‘ — T
Y v — /

grid

flap
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Figure 6: représentation de la section de test

xs=212 mm xs= 632 mm

P, [Pa]

-400 -200 o 200 400 600 800 1000 1200
X, [mm]

Figure 7: représentation de la section test avetat@mn de pression et dis-
tribution de la pression statique le long de cstetion
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La figure précédente montre la distribution de fdespion statique dans la
3°M® partie de la section test et indique égalemeniptestions entre les-
guelles les mesures ont été effectuées.

Systeme d’acquisition de données

La chaine de mesure est composée de la sondechdilsls, de I'unité prin-
cipale DISA 55M01, de 2 voltmeétres, d’'un oscillogep d’'une carte
d’acquisition de données et d’'un PC. L'unité pnrate comprend 2 parties,
la premiére est un circuit électronique (DISA 55Mircluant un pont de
Wheatstone et des amplificateurs de signal comastitune boucle de feed-
back, 'ensemble permettant d’alimenter la sonddeeimaintenir la tempé-
rature du fil constante. La seconde partie coneeat& bornes du pont de
Wheatstone comprend un conditionneur de signal 65D@isé comme
filtre passe bas dont la frequence de coupureebdkHz. La tension de
sortie du conditionneur est envoyée aux bornestfende la carte
d’acquisition de données A/D Eagle 703s 14 bitspguimet de convertir la
tension analogique en un signal numérique expl@tphr I'ordinateur. La
vitesse du processeur et la mémoire vive de I'atéir sont plus que suffi-
santes pour l'acquisition. Un oscilloscope est emté au pont DISA
55M10 pour observer la tension aux bornes de ldes@b ainsi ajuster les
paramétres du circuit de feed-back pour obtenméalleure réponse pos-
sible de 'anémometre. Deux voltmetres ont étésésl pour connaitre d’'une
part la valeur de la chute de tension aux bornda dende et d’autre part la
tension fournie par une sonde de pression statigposée a I'entrée de la
section test. Cette sonde de pression statiqueirarple de régler la vitesse
de rotation du ventilateur a une valeur constantbague mesure effectuée
et également vérifier que la vitesse du vent neechas durant une série de
mesure. Lorsque I'encrassement de la bouche dégpirdu ventilateur
atteint un certain niveau, la perte de charge pagmenter brutalement et
occasionner une variation de vitesse trop impaetour effectuer les me-
sures de fagon rigoureuse.

Le programme utilisé pour acquérir les donnée®addlisé dans un envi-
ronnement Labview. La fréquence d’acquisition est5® kHz et chaque
mesure a été réalisée durant une période de 1@d=s;0ce qui a permis
d’acquérir 500 mille échantillons de tension! Lenps de mesure a été choi-
si de sorte a détecter un nombre suffisant detstes turbulentes et a satis-
faire certains parameétres fonction de la stabilitéignal.
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Les fichiers binaires enregistrés avec le programiaequisition ont ensuite
éte utilisés dans un programme “fait maison” petamt¢tde calculer d’une
part la vitesse moyenné et d’autre part la vitesse RM®’, donnant un
apercu des turbulences.

n n
12 , 12
U=- Ui u = |- (UL—U)Z
n nds
1 =1

La vitesse instantand& est calculée grace aux coefficients A et B deila |
de King, calculés durant I'étape de calibration.noenbre n correspond aux
nombres d’échantillons mesurés, c.-a-d. 5.10"5.

Au cours de la calibration et durant les mesures, températures de
I'atmosphere et du fluide sont mesurées ainsi gymdssion atmosphérique.
De cette facon, les variations de conditions soisep en compte pour cor-
riger les parameétres A et B de la loi de King esapermettre de calculer la
vitesse instantanée de facon correcte.

Systeme de déplacement de la sonde

Pour mouvoir la sonde verticalement et de facowipeé un moteur pas a
pas commandé par un driver DISA 55B01 permet, vigpignon et une
crémaillére liée au bras de la sonde, de dépladkr-a d’'une distance mi-
nimum de 0,02 mm pour chaque pas du moteur. dl@st possible de me-
surer la distance de déplacement de la sonde da fatative de cette ma-
niere. Les déplacements horizontaux se sont faifagbn manuelle, grace a
un rack disposé au dessus du tunnel. Pour cescaépdats, la précision
était moins importante car chaque plan de mesareditant de 3 cm.

Caractéristiques de 'anémometre

Les mesures réalisées ont été effectuées avemunde miniature unifilaire
de la firme DANTEC. La sonde a été spécialementifiégeda Cracovie
pour que le fil en platine ait une longueur deyh et un diametre de 3um.
Ces caractéristiques permettant de réaliser desregeges prés de la paroi
sans pour autant trop perturber le flux avoisitasonde.

! De l'anglais Root Mean Square: valeur efficace ayenne quadratique :

. 1 (T
Xefficace = limy_,q, ’Ef_sz(t)dt
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L’avantage d’'une sonde unifilaire est que I'on pmésurer la vitesse du
vent tres pres de la paroi surtout avec le typsotele que I'on a utilisé, car
elle respecte les conditions de “Ligrani et Bragsha |/d=166<200 et
[+€ {17; 24}~<20 pourRe, € {1900; 3400} . I+ est un parameétre fonction
de la viscosité du fluide, de la vitesse de frictet la longueur du fil. De
facon générale, il a été prouveé que si ces comditivétaient pas respectées,
les mesures effectuées seraient faussées carrtagbpéons introduites via
la sonde ne seraient plus négligeables, spéciatepréa de la plague en
plexi.

Mesure de la distance de la sonde par rapport dlaque en plexi

Pour réaliser les mesures dans la partie la plushprde la plague en plexi,
la partie interne de la couche limite, aussi appel®uche visqueuse (y+<2,
y<0,02mm), il a été nécessaire d’étre vraiment @ntictt d’appliquer une

procédure appropriée de telle sorte a placer lalesaorrectement sans
gu’elle touche la plaque en plexi, ce qui auragjesrdré un dommage cer-
tain voire méme une rupture du filament.

Pour réaliser cette étape, un appareil photo dligitac écran a été utilise,
'optique du zoom (10x plus lentilles supplémerdgs)ra permis d’obtenir

une image suffisamment agrandie de la sonde pawaqgiola placer de la

meilleure facon possible. L'image de la sonde dedgent pu montrer que

le support de la sonde n’était pas assez rigidpietles turbulences engen-
draient des vibrations nuisibles au bon déroulendenka prise de mesure.
Cette observation a permis de rigidifier le supparainsi de travailler de

facon plus rigoureuse. De plus, I'appareil a perddasconnaitre la position

exacte de la sonde par rapport a la plaque en péexiptique égale (méme
zoom, méme focus) la distance entre un objet prigh®to et le centre de la
focale de I'appareil photo seront toujours idenggjguelque soit I'objet pris

en photo. De cette facon, si I'on prend d’'une pad photo de la sonde pla-
cée dans la section test de la soufflerie avecrsthet et d’autre part une

photo d’'une regle avec la méme résolution en pixletst possible de don-

ner une échelle aux pixels et ainsi de mesureistarite de la sonde par
rapport a la plague en plexi. Dans notre cas, 3€lgvalent 0,5 mm. Lors

de chaque mesure, la distance initiale de la spadeapport a la plaque en
plexi était calculée de cette fagon, ensuite itestait plus qu’'a implémenter
la distance relative parcourue par la sonde, aadcah fonction des pas ef-
fectués par le moteur.
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Figure 8: image de la sonde et de son reflet darddque en plexi
3.2 Description de I'expérience

Les objectifs principaux de I'expérience ont été aculer la vitesse
moyenne et la vitesse RMS, donnant une mesureudaslénces. La pres-
sion statique a également été mesurée le long skxten test pour calculer
le gradient de pression dp/dx, 'axe des x étaseles aval de I'écoulement.
Les mesures ont été effectuées sur 15 plans der@sesliant de &212 a
Xs=632, % étant la distance par rapport au plan d’entréla dection test (x
augmente dans la direction de I'écoulement), s&u&740 mm du bord
d’'attaque de la plaque de plexi (fig.7). Aux coiwtis d’entrées &0), la
vitesse de I'écoulement libié,, = 15 [m/s] Re= 2500 et le taux de turbu-
lencesTu = u'/U,, est égal a 0,4% au centre du tunnel. Pour chplgme
de mesures, 55 mesures ont été réalisées entreni02 55 mm au dessus
de la plaque de plexi. Les points de mesures @éntléisis de telle sorte a
réaliser le plus grand nombre de mesures dans rtge paférieure de la
couche limite. Sous les conditions de gradientpréssion négatifs, Re
varié de 2400 a 1900 pour ensuite augmenter ju340@ sous gradients de
pression positifs.

série n® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
distance x; [mm] 212 242 272 302 332 362 392 422 452 482 512 542 572 602 632
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4. Analyse d'une couche limite turbulente soumise a un
gradient de pression statique variable

4.1 Profils des vitesses RMS et profils des vitesses yeanes représen-
tés a I'échelle physique

Cette partie présente les résultats. Les graphesemient I'ensemble des
mesures effectuées et sont séparés en deux grsuipast que le gradient
de pression est négatif (FPG — favourable preggadient) ou positif (APG
adverse pressure gradient). L'axe des ordonnéesemie® les vitesses,
moyennes ou RMS suivant le cas, tandis que I'aseatbscisses représente
la distance par rapport a la plague de plexi.

19
Eae)

0,05 03y [mm] > 50
a)
2.2
A x
—a—212
—a— 272
_ —e—302
wv)
S~
E 1 1
-3 0N- 35 N
% Uo 392 ;o
06 ;6
64 0,4
0,2 % 0.2
r IO T T T IC T T
0,05 0,5 y[mm] 5 50 0,05 0,5 y [mm] 5 50
c) d)

Figure 9: profils de vitesse moyenne a) et b) eSRiylet d) dans des condi-
tions de dépression a) et c) et de surpression 8) e
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Pour une meilleure visibilité, les graphes ontréf@résentés a I'échelle lo-
garithmique. Avant de continuer les discussiongpeons que augmente
dans le sens de I'écoulement. Les graphes a) etohjrent que la vitesse
moyenne a tendance a augmenter dans les condi@standis qu’elle a
tendance a diminuer dans les conditions APG. Ladede pressions dy-
namique et statique indiquent que la pression dyqamaugmente tant que
le gradient de pression statique est négatif pinsnde lorsqu’il devient
positif. La vitesse maximum a été enregistrée pewlan situé a 452,
juste apres la plus petite section de la zone stdfig.b). Les graphes mon-
trent également que I'épaisseur de la couche lidiit@nue puis augmente
lorsque le gradient de pression change de sigéehglen gras sur les fig. a
et b). En effet, 'écoulement atteint une vitessastante U a une distance
d’autant plus proche de la paroi que la pressiatigste diminue. Lorsque le
gradient change de signe, la vitesse de I'écoulelitme U, est atteinte a
une distance de plus en plus lointaine de la platuplexi au fur et a me-
sure que la pression statique augmente. Ces résstiat dus a I'influence
du gradient de pression et peuvent étre combinés l@g résultats obtenus
pour les variations de vitesses moyennes.

Au niveau des profils des vitesses RMS, les renemquoncernant
I'épaisseur de la couche limite citées préecédemmembborent I'évolution
des graphes. Sous des conditions FPG, les turledeteviennent nulles de
plus en plus pres de la paroi lorsqyauxgmente, tandis que sous des condi-
tions APG, les turbulences ont tendance a s’écddda paroi dans le sens
de I'écoulement. A la zone ou la section est las @troite (xs = 452), les
turbulences sont intenses et trés proches de ¢é& @éx2,1 m/s pour y=0,27
mm), elles forment une bosse sur le graphe préorgine des y, a proxi-
mité de la plague en plexi. Ensuite, lorsque I'maree dans le sens de
I’écoulement, on remarque que lintensité de cebulences diminue prés
de la paroi tandis que plus loin de la paroi, l@bdlences augmentent et
forment une seconde bosse sur le graphe (fig.d)s 8es conditions FPG,
les turbulences ont tendance a s'’intensifier pegla gblague en plexi lorsque
I'on avance dans le sens de I'écoulement tandideguirbulences plus loin
de la plaque en plexi ont tendance a diminuer. hasses qui s’observent
sur les graphes portent le nom de pic pres deaqupl en plexi et pic ex-
terne suivant la position dans la couche limite.
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4.2 Analyse des parametres de la couche limite

Les parameétres étudiés sont ceux mentionnés dasecton 25, &', 6, H
caractérisent la taille de la couche limite etdarfe du profil de la distribu-
tion de vitesse dans la couche limite, autrementadrépartition du flux
dans la couche limite. Le nombre (R le coefficient de friction, donnent
un apercu des contraintes de frictions exercéees &g particules de fluide,
ou entre les particules de fluide et le solide entact avec le fluide. Les
trois derniers paramétres sont la vitesse dedriati*, la vitesse au bord de
la couche limite et la vitesse de I'écoulement libre, U

w= |fetr=pu &
RNY k™
Le graphe suivant (fig.10) présente la distributies 3 premiers para-
metres, c’est-a-dirg, &' et 6.
35
30 Lot
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'€ 20 - =
E
o) 15 1= |1
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0- &' [mm]

O = N W b~ U
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Figure 10: résultats obtenus pour la couche limitée déplacement de la
couche limitedet I'épaisseur de la quantité de mouvemént

Comme déja observé sur les graphes des vitessesnmes/et RMS (fig.9),
I'épaisseur de la couche limite tend a diminuersdarsens de I'’écoulement
tant que le gradient de pression est négatif ptesdance a augmenter lors-
gue le gradient change de sigdeet 6 ont la méme tendance gdettant
donné qu’elles y sont proportionnelles. Cependanbloserve que sous les
conditions APG,® augmente plus rapidement gqfece qui est en accord
avec I'évolution du facteur de forme présenté damgaphe suivant (fig.11)
en méme temps que I'évolution degRe
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Figure 11: évolution du facteur de forme H et duntwe deRey

Le facteur de forme H, (rapport entseet 8) diminue doucement sous les
conditions FPG et augmente rapidement sous lesitaomsl APG. Le
nombre Rgdiminue de 2400 a 1900 sous les conditions FP& quugmente
jusque 3400 sous les conditions APG. Ces valeuwigiuent qu'a travers
toute la zone de mesure, la couche limite étadleatent turbulente. Par
contre, on remarque, qu’étant donné la courburatinégde la paroi supé-
rieure de la zone test, 'écoulement a tendanggpeoaher un état laminaire.
Celui-ci ne sera néanmoins jamais atteint cardisité du gradient négatif
de pression n’était pas suffisamment élevée poer retaminarisation du
flux. Apres le passage de zone ou la veine estlls gontractée,
I’écoulement a tendance a devenir plus turbulent.

Malgré I'approche de I'état laminaire pres de laede contraction, aucune
séparation de la couche limite n’a été observée Ipin dans le tunnel, ou la
pression statique augmente. Les vitesses moyemsegadticules de fluides
sont toujours positives (fig.9 a et b).

5. Normalisation des donnéeg; g

Pour étre capable de simuler des couches turbslelds chercheurs ont
besoin d’utiliser des modeles numériques se basantertaines équations,
notamment celles de Navier-Stokes. Malheureuseré&nit donné la com-
plexité des calculs, il est impossible actuellemer@me avec les puissances
des processeurs actuels, de représenter un fliecde précise, le maillage
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étant trop grand, et la fréequence des turbulerropgséievée, méme avec un
faible nombre de Reynolds.

Les chercheurs doivent donc s’appuyer actuellersentes données expé-
rimentales.

Pour trouver des lois permettant de calculer leslees limites, il est néces-
saire de comprendre les relations qui existenedatnombre de Reynolds,
I'épaisseur de la couche limite, la position dudéy etc. C’est dans ce cadre
gue la normalisation des données a lieu.

Clauser a montré en 195§, pour des écoulements turbulents sous des gra-
dients de pression nulle que, si deux écoulemeydstades nombres de
Reynolds différents et s’écoulant sur des surfatgesugosité différentes,
ont le méme coefficient de friction;,Galors les profils de vitesse pourront
étre représentés par un seul et méme profil sotenalisation suivante est
utilisée:

g1 _ u'-U

_ N
Jc—_f— = f(y+) ouy™ ==

u*

On peut ainsi représenter tous les profils de séte=n une seule et méme
courbe.

Le but général de la normalisation est de fairéecdbus les profils de vi-
tesse d’'un écoulement en une seule courbe (univarsae), ce qui permet
d’obtenir des relations et d’extrapoler les régsltzbtenus de ces profils de
vitesse pour calculer des flux avec des nombrdReymolds plus élevés. De
plus, en fonction de l'historique d’'un flux, il ser possible d’en prédire
I’évolution. Le but général de la normalisationalétg) est représenté par le
graphe suivant:

A
¥ & ”{ ..‘.l}.}

f v F L
ESY A
x.y) .
ul x.y) Find proper
scaling parameters
- Aand U

— LN

—

X, X, X,

Figu-re 12: but général de la normalisatign
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Pour linstant, grace a la normalisation des doandeux équations ont pu
étre déterminées pour les écoulements non soundes &ariations de pres-
sion:

Pour les écoulements laminaires, Blasiug = 5.,/vx/U,,

, U 0,14R
Pour les écoulements turbulents, Clausef. == = ——%
v InRe,G(InRey)

G est une constante qui vaut approximativement(es. relations permet-
tent d’établir la dépendance entre I'épaisseuradeoliche limite et la dis-
tance x parcourue par le fluide le long d’une ptadtiles sont représentées
sur le schéma suivant.

L)

Figure 13 : dépendance entre épaisseur de
la couche limite et distance x parcourue
par le fluide le long d’'une plaque plapg

|
4 6 8 0 B
Ve o5

Bien s(r, ces relations sont faussées lorsqu’ildgs variations de pression
comme c’est le cas dans le cadre de cette étudsieRts normalisations de
données ont été réalisées pour vérifier si oui on, tes normalisations
fonctionnaient pour des variations du gradient isgion. Dans ce qui suit,
une seule partie des normalisations sera présétaatdonné gu'’il n’est pas
possible de tout expliciter dans ce résumé. Poarmilleure visibilité, les
profils sont représentés suivant une échelle ltgaique.

5.1 Meéthode de Clauser

La premiére normalisation provient des résultatCiiser, elle est utilisée
pour représenter les profils des vitesses moyennes

1
ut = ;ln(y’f) + B
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k est la constante de Von Karman tandis que Bmslée constante uni-
verselle. Pour cette étude les valeurs suivanteétérprisesk = 0,41 and
B = 5,5. Cette relation est appelée loi logarithmique

U u* du
AveCu+=¥ ,y+=y—,u*=\/zetr=u.—
u v p dy

30

25 - — Xs
: u+=(1/0,41)*In(y+)+5,5
20 A

u+=y+
o e 452
+
5 15 k 482
5 4 572

602
632

O T T T

1 10 y+100 1000

Figure 14 : profil des vitesses moyennes suivaati§dr

Les résultats obtenus pour cette normalisation ettemt de dire que pour le
gradient de pression négatif (graphe non représdatéprofils normalisés
sont confondus en une seule et méme courbe. Poguicest des profils
sous gradient de pression positif (fig.14), on eprvers y=200, que les
profils ont tendance a « décoller » de la courbweanselle (fleche), cela
étant bien sdr dd au gradient de pression nédag¢iffacon générale, cette
normalisation permet de relativement bien représdatflux du fluide, mais
uniquement a des distances proches de la par@r(sualing). Les résultats
des mesures sont situés sur la courbe de I'équatioyi jusque y=10, en-
suite les mesures suivent la loi logarithmique jiesg=200.

5.2 Méthode de Castillo et Georgegy

La méthode de Castillo et Georges utilise les pataen suivants pour nor-
maliser les vitesses moyennes et RMS :

w—U u'?

U =f(/%) U—go=f(y/5)
Il a été prouvé que cette normalisation pouvaitfiemner si certaines con-
ditions, non respectées dans le cadre des préseswmsges, étaient respec-
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tées. De facon générale, nous pouvons dire queraatisation suivant
cette méthode n’a pas fonctionné. Pour les prdiis/itesse moyenne, les
profils sont similaires seulement aux extrémitésadeouche limite, prés de
la paroi, ou la vitesse est nulle pour chaque pretiiau bord extérieur de la
couche limite ou U atteint LJ Pour les profils de vitesse RMS, les bosses
présentées lors de I'explication des résultatsfpdi sont augmentées.

5.3 Méthode de Zagarola et Smits (ZS)y

La méthode de Zagarola et Smith est similaire k& ¢l Castillo et Georges,
on utilise en plus le paramé$é/é pour normaliser les vitesses.

e o) AT
Un676 1V (Uw.6'762 1V
Seuls les profils sous gradient de pression négaif explicités.
8 X,
) \L/_\\ g | ——482
?.E \‘ 4 —e—512
2 :
3 3 542
S g 5 572
N 1 602
r T T v 0 632
0,001 001 5 01 1

Figure 15 : profils des vitesses moyennes suivént Z

Dans le cas des vitesses moyennes, on apercoiegyaofils sont simi-
laires & un profil unique lorsquedy#0,04 et peuvent étre positionnés sur
I’équation suivante :

(Uw —U)/(Ug.0%/0) = —0,81In(y/5) + 0,25
Avant cette position, les profils ont tendance écatter d’'un profil unique
dans le sens de la fleche et dans le sens de l&unent.
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Figure 16 : profils des vitesses RMS suivant ZS

Pour ce qui est des profils de vitesse RMS, nossmbns que, proche de la
paroi, « la bosse interne » est toujours présghts, loin de la paroi, nous
retrouvons la bosse externe mais moins marquéeeseme a l'intérieur de
la couche limite. Aprés §£0,1, c'est-a-dire a seulement un dixieme de
I'épaisseur de la couche limite, il est possibla@@ésenter tous les profils
en une seule courbe. Nous pouvons donc affirmercgtte normalisation
permet de représenter les données de facon codaotela région externe

de la couche limite (aprésoy0,1).

6. Conclusion

Les investigations conduites dans le cadre de éaitie ont été réalisées sur
une couche limite turbulente sous linfluence denditbons similaires a
celles présentes dans les stators des turbomacimdestrielles de type
compresseur axial.

Les données générées ont permis de calculer lesnptres de la couche
limite et de vérifier les lois pour différentes hecques de normalisation des
données présentées dans la section 5.

L’influence des gradients de pression a été st observée dans les
cas suivants. Sous les conditions de dépressid?S)(Hes turbulences ont
tendance a augmenter prés de la paroi dans laidivete I'écoulement. La
présence du gradient de pression positif (APG)e#iasgmentation de u+
lorsque I'on approche du bord de la couche lintite.plus, dans ces condi-
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tions, il a été observé que les turbulences omtatece a diminuer pres de la
paroi et augmenter dans la région externe a lahelimite, toujours dans
la direction de I'écoulement.

Les normalisations des données suivant les méthaml€dauser, Georges et
Castillo indiquent qu’aucune des deux méthodes eregt de normaliser
les données et d’obtenir une loi universelle.

Suivant Clauser, on observe que les profils s’éaart’un profil unique
lorsque y+=200 et, suivant Georges et Castillaldtillance de cette tech-
nique était attendue étant donné que certainesitamrs (non-explicitées
dans ce rapport) n’étaient pas remplies.

Sur toutes les techniques de normalisation trouddes la littérature, la
technique de Zagarola et Smith semble étre lagffisace pour représenter
d’'une part les profils de vitesse RMS et d’autra# fes profils de vitesse
moyenne suivant des profils uniques dits univeysidsas la région externe
de la couche (¥£0,1), et dans les conditions de variations desprasde
cette expérience.

La raison du succes de cette technique résideldgifisation du parameétre
0/d qui reflete le mieux la variation des conditiona amont de
I'écoulement. Finalement, il est montré qu’aucueehhique de normalisa-
tion ne permet de représenter les profils de \ateswyenne et RMS, sui-
vant une méme loi, pour les régions internes etrxtres a la couche li-
mite. Généralement, pour les profils de vitesseanog et RMS, sous les
conditions de surpression (APG), la tendance defilgpa dévier du profil
universel est plus marquée par rapport aux comditte dépression (FPG),
pour I'ensemble des techniques de normalisatidédss
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