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VISUALISATIONS AU TUNNEL HYDRODYNAMIQUE
DE L’ONERA

par

Henri WERLE (¥)

RESUME

Quelques expériences limitées 4 la visualisation de I'écoulement ont mis en lumiére certains
mécanismes de la transition en précisant notamment ses aspects instationnaires, tourbillonnaires
et tridimersionnels, ainsi que les effets des différents paramétres agissant sur le phénoméne.

Ces résultats permettent de distinguer quelques cas fondamentaux : transition natu relle, tran-
sition assurée par un décollement du type bulbe ou sans recollement, transition déclenchée par
un obstacle, transition résultant d’un cisaillement latéral, que 'on peut observer sur les diffé-
rents modéles soumis aux essais : plaque plane, profil, fuselage, sphére, cylindre, aile droite,
aile en fléche.

_ Mots clés (lexique CEDOCAR) : Transition — Couche limite — Décollement écoulement —
Ecoulement incompressible — Tunnel hydrodynamique — Visualisation écoulement.

TRANSITION AND SEPARATION : VISUALISATIONS IN THE ONERA WATER TUNNEL

SUMMARY

A few experiments restricted to flow visualization brought to light some transition mecha-~
nisms, through the specification of its unsteady, vortical and three dimensional characteristics
as well as the effect of the various parameters acting on the phenomenon.

These results make it possible to identify some basic cases : natural transition, transition
caused by a bulb type separation, with or without reattachment, transition triggered by an obsta-~
cle, transition resulting from a lateral shear, which could be observed on the various models tes-
ted : flat plate, airfoil, fuselage, sphere, cylinder, straight wing, sweptback wing.

Keywords (NASA thesaurus) : Flow visualization — Boundary layer — Separated flow — Incom-
pressible flow — Transition flow.

(*) Ingénieur Chef de Groupe de Recherche a I'O.N.E.R.A.
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I. — INTRODUCTION

Comme on le sait, l'une des premiéres visualisations
d’écoulement, celle effectuée par Oshorn Reynolds en
1883 [1], a précisément servi & étudier l'apparition de la
turbulence dans une conduite. Depuis cette date, le phéno-
meéne de la transition a fait I'objet de trés nombreux tra-
vaux, dont la liste ne cesse de s’allonger et dont une revue
méme succincte sort bien entendu du cadre de cet article.
La bibliographie donnée ci-dessous [2 & 25] concerne
principalement les visualisations de ce phénoméne et
comporte probablement des omissions involontaires.

Dans la plupart des cas cités, ces visualisations ont été
utilement complétées par des mesures quantitatives, par
fil chaud ou tout autre moyen de sondage, alors que les
expériences qui vont étre décrites ci-dessous ne sont
actuellement que qualitatives, le nombre de Reynolds
indiqué pour chaque essai servant surtout de repére.

Le taux de turbulence dans les différentes veines d'essai
du tunnel ONERA existant fera l'objet d'une série de
mesures & l'occasion de la prochaine mise en service de
nouvelles installations hydrauliques complétant le labo-
ratoire actuel.

Fallait-il dans ces conditions entreprendre I'étude de ce
phénoméne fondamental de la mécanique des fluides? 11
semble que I'on ne peut étre qu'affirmatif, car les techniques
de visualisation utilisées se sont révélées tout a fait aptes
a mettre en lumidre la structure complexe des différents
types de transition que l'on peut observer en écoulement
plan, axisymétrique et tridimensionnel. C'est 13 I'objet
de cet article qui passe en revue une grande variété de
modeles allant de la plaque plane a l'aile en fléche.

L'observation détaillée des phénoménes intéresse donc
un grand nombre de configurations qui, pour la plupart,
mettent en jeu les effets d’interaction entre transition et
décollement. On est ainsi tout naturellement conduit a
analyser les modifications gu’entraine pour une zone
décollée le passage au régime turbulent.

II. — TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Les caractéristiques et performances normales du tunnel
hydrodynamique de Chatillon [26] ont été précisées a
plusieurs reprises dans des articles parus dans cette revue :
sa veine (section 220 x 220, vitesse maximale : 20 cm /s)
convient surtout & la visvalisation des écoulements en
régime laminaire.

Crice & la mise en service d’une veine auxiliaire a
section réduite (140 x 140), dans laquelle la vitesse maxi-
male atteint 50 cm /s, il a été possible d’étendre le domaine
d’expérimentation du tunnel & I'étude des régimes transi-
tionnels, et méme turbulents.

De méme, les méthodes de visualisation habituelles
mettant en jeu des traceurs liquides ou gazeux sont bien
connues des lecteurs de cette revue : il s’agit par exemple
du procédé classique des filets de colorant de mémes
densité et viscosité que l'eau émis en des points isolés et
judicieusement choisis de la surface des modéles, un
passage a l'écoulement pariétal pouvant &tre obtenu par
une réduction progressive du débit des colorants (fig. 10b).
En régime turbulent, ce procédé conserve une certaine
efficacité en dépit de la diffusion rapide du colorant
(fig. 10b’). Dans un écoulement stationnaire, les filets
représentent des lignes de courant (fig. 1la”). Quand
I'écoulement devient instationnaire, ils ne constituent plus
que des lignes d'émission qui révélent cependant I'allure
de I'écoulement instantané et notamment 'existence de
décollements, tourbillons ou sillages (fig. 4c).

Pour mettre en évidence des phénoménes plus aléa-
toires, comme la formation des spots de turbulence (inter-
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mittence) en régime transitionnel, une variante du procédé
consiste a émettre par une fente une nappe colorée parié-
tale continue couvrant tout ou partie du modéle (fig. 1a’a”).
Bien entendu, cette couche, plus ou moins épaisse suivant
le débit d’émission, cesse d'étre continue lorsqu’'elle aboutit
(fig. 1d") ou émerge (fig. 1d"’) dans une zone turbulente.

Le deuxiéme procédé adopté utilise de minuscules
bulles d’air en suspension dans ’eau intéressant I’ensemble
du champ aérodynamique. Grice & un éclairage limité &
une mince tranche de lumiére, on peut observer leur dépla-
cement dans une coupe longitudinale (fig. la et 7ab) ou au
travers d'une coupe transversale (fig. 7b” et 12f). En

régime turbulent, les images obtenues a l'aide de ces.

bulles d’air fournissent surtout l'alluire de l'écoulement
moyen en raison de leur temps d’exposition (> 1/10 s).

PLAQUE PLANE

L'évolution en fonction d'une vitesse croissante (Re),
de I'écoulement pariétal le long d’une paroi sans gradient
de pression longitudinal est illustrée par les différentes
vues de la figure 1. La nappe colorée pariétale représente
une surface de courant plane en régime laminaire (fig. la,
a’a"”). En régime transitionnel, elle s’anime d’ondulations
périodiques bidimensionnelles (ondes de Tollmien
Schlichting : fig. 1bb’b”) avant de se désorganiser en
raison de ruptures de plus en plus fréquentes (phénoméne
d’intermittence : fig. lcc’c”) : on note la forme en V des
déchirures. Enfin, & vitesse élevée, les spots turbulents a
structure tridimensionnelle s'étendent i I'ensemble de
lécoulement (fig. 1dd’d"d"). La figure Ba résume 1'évolu-
tion que l'on peut observer le long d'une plaque suffi-
samment longue. Un gradient de pression longitudinal
obtenu en inclinant légérement la plaque (fig. 2) provoque
d’abord un resserrement des différents domaines laminaire,
transitionnel et turbulent décrits ci-dessus (fig. 2abb’ et
2ef), puis I'apparition lorsque I'incidence croit d’un mince
bulbe & décollement laminaire et recollement turbulent
(fig. 2cc’d et 2ghk’i); la transition se manifeste alors par
des échappements tourbillonnaires bidimensionnels,
d’abord bien structurés, puis se désorganisant en aval.
La figure Ba’ schématise ce deuxiéme cas de transition.

PROFIL

Au-dessus d’un profil, soit par exemple le profil NACA
0012 (fig. 3), on retrouve tous les phénoménes observeés
dans les deux cas de base précédents.

A incidence nulle (fig. 3a) et pour un nombre de Rey-
nolds d’essai suffisamment faible, la nappe de colorant
pariétale émise au bord d'attaque s’étend jusqu'au bord
de fuite sans décoller et en restant laminaire.

A 8 d'incidence (fig. 3bb’), la transition intervient en
aval de la mi-corde et une couche limite turbulente se dé-
veloppe ensuite jusqu'au bord de fuite sans décoller
(fig. 8b); sur les bords, cette transition intervient plus tot
en raison d’inévitables effets parasites le long des panneaux
de garde.

Vers 12° d'incidence (fig. 3cc’), le gradient de pression
longitudinal devient important et il se forme un mince
bulbe au voisinage du bord d’attaque a4 décollement lami-
naire et recollement turbulent (fig. 5b"). La transition se
manifeste par un échappement de rouleaux tourbillon-
naires d’abord organisés au-dessus du bulbe, puis se
scindant en spots isolés c¢dté aval.

A 18° (fig. 3d), le bulbe s’étend et la désagrégation des
rouleaux intervient plus rapidement. Quand le nombre de
Reynolds diminue (e, passant de 3.10% a 104, fig. 3d’), le
décollement s’étend 4 'ensemble de 'extrados accompagné
de la formation de grosses structures d’abord organisées
puis se désagrégeant rapidement.
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H. WERLE. — VISUALISATIONS TRANSITION ET DECOLLEMENT 333

Fig. 1. — Ecoulement le long d’une paroi plane sans gradient de pression longitudinal («

ad’d’ régime laminaire : Res~ 0,2.10%

bb’b”  début du régime transitionnel (ondes de Tolimien Schlichting) : Re; =~ 0,75.10%

cc’d” régime transitionnel (intermittence) : Rer 2 0,9.10%

dd’d”d’” régime turbulent établi : Rez~~ 1,5.10% (x de 150 2 300 mm suivant les cas)

— coupes longitudinales (abcd) visualisées par bulles d'air et colorant pariétal;
— vues perspectives et en plan (tous les autres clichés) visualisées 3 I’aide de colorant émis i I’amont sous la forme d’une nappe pariétale
(sauf d’”, colorant émis dans la couche limite turbulente).

Rech. Aérosp. — n® 1980-5, Septembre-Octobre



334 H. WERLE. — VISUALISATIONS TRANSITION ET DECOLLEMENT

Fig. 2. — Ecoulement le long d’une paroi plane avec gradient de pression longitudinal
(2 gouche : o = 1Y, a droite : o = 29)

Régime laminaire : a(Rey >~ 0,3.10%) et e(Rez ~ 0,2.10%).

Régime transitionnel : bb’ (Rer =~ 0,45.10%) et f(Rez >~ 0,3.10%),
(sans décollement)

Régime turbulent : g (Res =~ 0,45.10%)
(transition assurée cc’ et hh (Res~ 0,6.10%)
par un bulbe décollé d et i{Rez ~ 0,75.10%
au bord d’attaque) (x>~ 150 mm).

Coupes longitudinales (b, c, h) et vuesen plan (tous les autres clichés),

Rech. Aérosp, ~ n® 1980-5, Septembre-Octobre
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Fig. 3. — Ecoulement autour d’un profil avec incidence,
Vues perspectives de I’extrados (abcdd’) et coupes suivant le profil

médian (b'c’).

a o= 0° profil NACA 0012
bb” o = 5°, corde | = 200

cc’ o= 125, Re ~ 0,3.10°
dd’ a = 15°, (sauf d” : Re; =~ 10Y).

Le deuxiéme exemple concerne le profii ONERA D
auquel est consacrés la figure 4, qui précise l'évolution
du décollement sur l'extrados et son interaction avec le
phénoméne de transition en fonction de !'incidence et du
nombre de Reynolds :

A

— &4 8% Qd'incidence, on décéle a faible Reynolds —
Re, ~ 10* —2,5.10* (fig. 4bb’) — un décollement arriére
qui déclenche la transition (fig. 8b’). La zone décollée
se referme en « moyenne » en aval du bord de fuite
pour donner naissance a un sillage avec tourbillons
alternés du type Bénard-Karman. Sa structure moyenne
est celle qui a été déterminée en soufflerie a I'aide de
sondages et visualisations par fumée [27]; quand le

nombre de Reynolds croit, soit Re; ~ 5.10* (fig. 4aa’),
un décollement avant peut &tre localisé au bord d’attaque
sous la forme d’un minuscule bulbe, fermé en moyenne,
et 4 recollement turbulent. En assurant la transition et
ainsi la réactivation de la couche limite aval, ce bulbe
permet d’éviter le décollement arriére;

— & 10° &incidence (fig. 4cc’), ce bulbe [28] est plus
important, et s'étend encore, lorsque le nombre de
Reynolds est moins élevé (fig. 4dd’);

— & 18° d’incidence (fig. 4ee’e”), le décollement se géné-
ralise & l'ensemble de l'extrados. Les frontiéres fluc-
tuantes, coté extrados et intrados, de la zone décollée
sont le siége de tourbillons emportés par le courant
(fig. Bb"’). Cette zone décollée se referme en moyenne
en aval du bord de fuite, comme le prouve une émission
de colorant effectuée a ’aide d’une sonde isolée (fig. 4e")

— & 20° &’incidence (fig. 4f), cette zone décollée s’étend
en épaisseur et en aval, son caractére tourbillonnaire
s’accentue.

FUSEAU CYLINDRIQUE

Un premier exemple d’écoulement axisymétrique
concerne celui d’'un fuseau de révolution; il s’agit d'un
cylindre (D = 80) & téte ogivale placé a incidence nulle.

La figure 6 permet de comparer dans les mémes condi-

tions d’essai :
— d’une part, le cas laminaire du fuseau lisse (vues 6aa’a");

— d’autre part, les cas avec transition déclenchée arti-
ficiellement par un obstacle d’épaisseur e =1 mm
(fig. 6bb’b") et 2 mm (fig. 6cc'c”).

Le décollement localisé qui se fixe le long de cet obstacle
assure la transition de la couche limite laminaire par l'inter-
médiaire des rouleaux qui se forment 4 sa frontiére et qui
sont ensuite emportés par le courant (fig. 8¢). Ces struc-
tures, d'abord toriques, se scindent ensuite en éléments
isolés, comme cela avait été observé en courant plan.

Quand 1'épaisseur e croit, la désagrégation des rouleaux
intervient plus rapidement tandis que le décollement
derriére 'obstacle s'étend. Quand le nombre de Reynolds
diminue, le décollement s’'étend aussi, mais la transition
et les rouleaux qui l'assurent, n’apparaissent que plus en
aval.

Un autre type de transition de la couche limite laminaire
qui se développe sur un fuseau lisse sans incidence
(fig. 7aa’) peut étre obtenu sous l'effet de la rotation d’'une
partie du moyeu cylindrique.

Pour une valeur modérée du rapport de la vitesse de
rotation & la vitesse du courant (fig. 7bb’b"), le cisaillement
de la couche limite sur la partie tournante provoque déja
des différences de caractére et d’orientation des lignes
d’émision pariétales : laminaires cdté amont, transition-
nelles au milieu, turbulentes c6té aval (fig. 7b).

Pour un rapport de vitesse élevé (fig. Tcc’c”), ce phéno-
méne s’accentue : la couche limite cisaillée s’épaissit et
devient le sidége de tourbillons & structure hélicoidale
emportés par le courant. La diffusion du colorant souligne
le passage du régime laminaire au régime turbulent
(fig. 7c’). La visualisation par bulles d’air dans une coupe
transversale (fig. 7¢”) permet de distinguer la trace des
différents tourbillons qui se forment dans cette couche
cisaillée et qui caractérisent ce type de transition (fig. 5d").

SPHERE
Le cas classique de la sphére, qui a servi longtemps de

critére pour la transition [29], peut étre évoqué briéve-
ment a l'aide de la figure 8.
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Fig. 4. — Ecoulement autour d'un profil avec incidence.

Vues perspectives de {'extrados (abcde) et coupas suivant le profil médian (a’b’c’d’e’e”f).

It o profil ONERA D
a0 bl = corde | =100 (efl = 10,5 %)
ee’e” o= 150' Re; >~ 0,5.10°
f o= 20" sauf b’d’ (Re; >~ 0,25.10%)
) et bd (Rer =~ 10Y)
Fig. 5. — Schémas relatifs 2 la transition laminaire-turbulent de I’écoulement le long de différents modéles.

’

aa :
bb’b”b"” : profil avec incidence.

cc’d” obstacle, ressaut ou décrochement le long d’une paroi plane ou d’un fuseau cylindrique sans
dd’d”  : paroi avec couche limite cisaillée latéralement (effet de fléche ou rotation).
ee’e” : paroi avec ressaut ou décrochement en fiéche, bord d’attaque en fléche.
Légende :
L : régime laminaire.
TS : ondes de Tollmien Schlichting.
Ti : phénomeéne d’intermittence.
TE  : turbulence établie.
D : ligne de décollement laminaire
T : transition.
R : zone de recollement turbulent.

Rech, Aérosp. — n° 1980-5, Septembre-Octobre

paroi plane sans et avec gradient de pression longitudinal.

incidence.
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CCIC”
dd’d” :
ee/el/

: structures tourbillonnaires bidimensionnelles (rouleaux) ou hélicoidaies (schéma d”).
: structures tourbillonnaires tridimensionnelles.
: zone de confluence au sein du fluide assurant la fermeture en moyenne de la zone décollée et prolongée par un sillage A tourbillonsalternés

: frontidre moyenne de la zone décollée se formant devant un ressaut ou derrit¢re un décrochement de paroi (F’ en régime turbulent).
¢ transition sans décollement.

: transition assurée par un décollement arriére.

: transition assurée pzr un bulbe décollé au bord d’attaque.

¢ transition autour d’un décollement généralisé i I’ensemble du profil.
: transition déclenchée par un obstacle.

transition dans une couche limite cisaillée latéralement (dérapage).

: transition assurée par un décollement tridimensionnel caractérisé par une nappe en cornet enroulée autour d’un tourbillon-puits P

alimenté” par la couche turbulente, qui décolle devant le ressaut(e), au bord du décrochement (e), ou le long du bord d'attaque en
fleche (e”).
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:
]
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«

Fig. 6. — Ecoulement le long d’un fuseau cylindrique fixe. ]
Vues en perspective (abc) et coupes diamétrales (a’a”b’b”c’c”). |
|
aa’a” écoulement laminaire (fuseau lisse) Ree >~ 0,7.10° (x = 140) |
bb’b” ition déclenché bstacl épaisseur : 1 mm sauf a’b”c” : Rer= 0,35.10%
cc’c’” | transition déclenchée par un obstacle | goicoin i 9 mm v 0° diamétre D = 80
Fig. 8. — Ecoulement autour d’une sphére. —
Vues en plan (ab) et coupes diamétrales (a’b’) | b=+60 |
P i ‘ Rep =~ 3.10!

aa’ : sphare lisse (1¢f régime de décollement).
bb” : sphére avec obstacle déclenchant fa transition (2° régime).

Rech Aérosp. — n® 1980-5, Septembre-Octobre
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Fig. 7. — Ecoulement le long d'un fuseau cylindrique avec partie tournante:
Vues en plan (b'¢’), coupes diamétrales (abc) et transversales (a’b”c”;.

aa’
bb’b
cc’c” Vi

V=
Ve =

« = 0° diamétre : D = 80
X =200 Re,=10" 2 2.10
vitesse périphérique : V, = 2xDN

Rech, Aérosp. — n® 1980-5, Septembre-Octobre
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Fig. 9. — Ecoulement le long d’une paroi sans incidence comportant un ressaut ou un décrochement.

Coupes suivant fe plan médian d’une paroi plane (aa’bb’b”).
Vues en plan (cc’ee’) et coupes diamétrales (dd’ff’) d’un fuseau cylindrique.

a :régime laminaire Rex~ 0,5.10° )

o’ : régime turbulent Rex o~z 108 (Xressaut = 200).
(transition artificielle)

b : .. laminai Rer~ 1,55.10¢

b’ : regime faminaire Rer 3,1.10¢ (Idécrochcmcnt = 250)'

b” i régime turbulent Rez~ 1,2.10°
(transition artificielle)

cd : régime laminaire Rer de 2,5 2 5,104 _

¢’d” : régime turbulent Res ~ 105 (Xressaut = 260).
(transition artificielle)

ef : régime laminaire Rer~ 0,65.10! .

e’t’ : régime turbulent Rer~ 1,3.10¢ (Xageroenement = 260).

(transition artificielle)

Rech. Aérosp. — n° 1980-5, Septembre-Octobre
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Fig. 10, — Ecoulement le long d’une paroi plane comportant un décrochement en fléche (vues en plan),
Décrochement en chevron : a régime laminaire Rex ~ 0,5.10%,
(¢ = 60° ppex = 100) a’ régime turbulent Rexr~ 2,104,

Décrochement en auge : b
(¢ = 25° Xapex = 170) b

Dans les conditions réalisées au tunnel (ﬂ{eD = 3.10%u
maximum), seul le premier régime d’écoulement peut étre
réalisé (fig. 8aa’). Le deuxiéme régime avec décollement
réduit ne peut étre obtenu qu'en déclenchant la transition
par un obstacle amont (fig. 8bb’). Dans les deux cas, le
décollement sur la sphére et le sillage qui le prolonge
soumis & des instabilités périodiques ont une structure
tridimensionnelle, la symétrie de révolution ne se trouvant
vérifiée que pour I'écoulement moyen (fig. 8a’b’).

PARO! AVEC RESSAUT OU DECROCHEMENT

La présence d'une discontinuité de forme le long d’une
paroi constitue un autre facteur créant un décollement
(fig. 9 et 10).

Ainsi en courant plan, la couche limite laminaire décolle
devant un ressaut de paroi (fig. 9a) pour se rattacher sur
la face avant de !'obstacle, enfermant une zone de recir~
culation finie, sié¢ge d'un ou de plusieurs tourbillons sta-
tionnaires. Notons aussi la présence d’'un décollement
localisé sur le ressaut et fixé au bord de la paroi aval.

En régime turbulent (fig. 9a’), 1’écoulement moyen
visualisé par les traceurs conserve la méme structure. On
note simplement que le décollement plus tardif de la couche
limite turbulente entraine une réduction sensible de la
zone tourbillonnaire (fig. 5¢’).

Un autre exermple met en jeu un décrochement de paroi
au bord duquel se fixe le décollement de la couche limite

(transition artificielle)
régime laminaire
régime turbulent
(transition artificielle)

Rex >~ 0,8.10%,
Ren >~ 10°,

laminaire (fig. 9b). L'écoulement extérieur s'incurve et
vient recoller sur la paroi aval. Dans cet essai, une émission
de tourbillons (rouleaux) a la frontiére de la zone décollée
assure la transition et la couche limite aval est alors tur-
bulente. Quand le nombre de Reynolds croit  (fig. 9b"),
les rouleaux se forment plus prés du décrochement et le
recollement intervient plus rapidement.

Enfin, dans le cas d’'une couche limite amont turbulente
(fig. 9b"), la structure de la zone décollée ne change pas
fondamentalement, en dépit des remous observés. Mais
son étendue moyenne est encore plus réduite (fig. 85¢”) et
les tourbillons émis & sa frontiére fluctuante sont plus
nombreux.

I’étude du comportement de la couche limite en présence
d'une discontinuité de paroi a été reprise dans le cas d'un
fuseau de révolution sans incidence. En régime laminaire
(fig. 9cd), la couche périphérique décolle devant un
ressaut, cependant la symétrie de révolution de ce décolle-
ment ne se maintient pas en permanence. La coupe diamé-
trale visualisée par bulles d’air (fig. 9d) confirme que la
structure tourbillonnaire de la zone décollée est la méme
qu’en courant plan. En régime turbulent (fig. 9¢’d’), la
structure de l’écoulement se maintient comme c’était déja
le cas en courant plan. La coupe diamétrale (fig. 9d’)
révele en outre que le décollement turbulent libre devant
le ressaut intervient plus tard, de ce fait la zone décollée
est plus réduite qu'en laminaire.

Dans le deuxiéme cas examiné, le décollement de la
couche périphérique se fixe au bord droit d'un décroche-
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Fig. 11. — Ecoulement autour d'un cylindre fixé le long d’une paroi plane (montage « courant plan »)

Vues perspectives (aa’bb’) et dz profil (a”b”)

aa’c” régime laminaire le long de la paroi : Rep ~ 0,3.10!
bb’b” régime turbulent le long de la paroi : Rep ~ 1,5.10¢

ment de paroi. En régime laminaire (fig. 9ef), on observe
a la frontiére de cette zone décollée finie, la formation de
rouleaux d’abord toriques, puis se désorganisant en aval
ol ils sont emportés par le courant. La coupe diamétrale
(fig. 9f) permet de distinguer comme en courant plan le
caractére mixte de la zone décollée laminaire ¢4té amont,
turbulente c6té aval.

En régime turbulent (fig. 9¢’f’), la rapide diffusion des
colorants n'empéche pas de constater que I'écoulement
moyen s'organise comme dans le cas laminaire, mais les
fluctuations et échanges accrus assurent un brassage et
une fermeture plus rapide de la zone décollée,

Les figures 8¢’ et ¢” sont donc valables en écoulement
axisymétrique aussi bien qu’en courant plan.

Par contre, ceci n'est plus vrai dans le cas d'un écoule-
ment tridimensionnel. En effet, comme cela avait déja été
établi en régime laminaire [30], les décollements tourbil-
lonnaires, soit par exemple devant un obstacle d’envergure
limité (fig. 11) ou derriére un décrochement de paroi en
fleche (fig. 10) comportent des structures ouvertes vers
'amont et l'aval : en effet;, une couche de courant alimente
le noyau du tourbillon qui s’incurve vers I'aval ol il évacue
le débit capté. Cette structure reste valable en régime
transitionnel ou turbulent (fig. 8ee’).

Dans le cas d'un décrochement de paroi en fléche
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(d = 30).

accentuée (¢ = 60%) du type « chevron » (fig. 10aa’), la
structure tourbillonnaire qui s’établit de part et d’autre du
plan de symétrie 4 partir d’un point de décrochement
avancé s’apparente a celle que I'on observe sur une aile
delta mince avec incidence, et c’est cette pointe avancée
qui joue le rdle d’'apex. La turbulence ne modifie pas fon-
damentalement l'organisation de ce décollement tridi-
mensionnel.

I en est de méme dans le cas d’un décrochement de
paroi en fléche modérée (o = 28% du type « auge »
(fig. 10bb’), ol1 I’on observe la confluence des deux tourbil-
lons se formant le long des bords du décrcchement, tourbil-
lons qui se rejoignent le long du plan de symétrie en empri-
sonnant une zone de recirculation médiane qui prolonge
le bord de fuite du décrochement insuffisamment pointu,
et dont la structure organisée — on y distingue notamment
deux foyers — se conserve en régime turbulent.

CYLINDRE

Comme on le sait [31], I'écoulement autour d’un cylindre
n’est véritablement plan qu’en dehors du voisinage des
panneaux entre lesquels il est monté (fig. 1labb’).

Comme devant un ressaut de paroi, on observe devant
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Fig. 12, — Ecoulement autour d'une aile fixée le long d’'une paroi plane.
(montage « courant plan » et montage demi-maquette)

Vues de profil (aa’bb’dd’ee’), vue en plan (c) et coupes transversales (ff’) situées 2 la hauteur de la mi-corde d’emplanture.
p

Aile droite (profil NACA0012, | = 90) & incidence «= 0° (aa’) et 20° (bb') :
ab régime laminaire Re; =~ 0,9.10!
a’b’ régime turbulent Re; ~ 4,5.10%

Aile en fleche (p = 60°, profil ONERA D sauf indication contraire) /| = 200 A I’emplanture :
c «= 5% vue de I’extrados (profil NACA 0012) Re; ~ 107,

def o= 25° 20° pour d) régime laminaire Re; =~ 0,2.10%,
d’e’f’ «=25° (20° pour d') régime turbulent Re; == 10°,
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le cylindre un décollement de la couche limite du panneau
avec formation de tourbillons principaux et secondaires,
mais avec une structure tridimensionnelle. En effet, les
tourbillons, alimentés par une mince couche de courant,
s’incurvent en fer a cheval de part et d’autre du cylindre et
évacuent vers 'aval le débit capté. En régime laminaire
(fig. 11aa’a”), aucune interaction ne se produit entre catte
strecture pariétale et les tourbillons de Bénard-Karman qui
se forment plus loin dans le sillage. A vitesse élevée
(fig. 11bb’b"), ces tourbillons alternés apparaissent dans
le proche sillage, 'écoulement le long du panneau devient
turbulent, et méme instationnaire car soumis aux fluctua-
tions périodiques du sillage, mais il conserve finalement
sa méme structure moyenne.

AILES

Pour compléter cette étude phénoménologique des
effets de la turbulence sur les écoulements tridimensionnels,
il nous reste 4 examiner le cas des ailes illustré par la
figure 12.

Comme autour d’un cylindre, ’écoulement autour d’une
aile droite (fig. 12aa’bb’) n’est véritablement plan qu'en
dehors des panneaux de garde.

La couche limite laminaire (fig. 12ab) de ces panneaux
décolle en effet devant I'obstacle que constitue le modéle.
Cette plage décollée et le tourbillon en fer & cheval qui s’y
forme sont symétriques 3 incidence nulle; ils se développent
c6té intrados quand l'incidence croit [32].

En régime turbulent (fig. 12a’b’), les décollements sont
plus réduits mais subsistent : ils sont plus difficiles & obser-
ver sur les clichés que sur les films [35].

Le dernier cas évoqué dans cet article est celui de l'aile
cylindrique en fléche accentuée, qui a déja fait l'objet de
publications antérieures [33 et 34].

A faible incidence, soit pour « = 50 (fig. 12¢), la nappe
de colorant émise sur I'extrados révéle que I'écoulement
ne décolle pas, mais qu’il se produit, comme on I'a va
dans [34], un fort dérapage vers le bord d’attaque des
lignes de courant pariétales (formation d’une nappe tour-
billonnaire non décollée et de ce fait non enroulée). Dans
les conditions des essais ({Ro, =10° ), ce dérapage provoque
prés du bord de fuite la formation d’un réseau de petits
tourbillons longitudinaux paralléles qui assuvent la transi-
tion et évitent le décollement arriére (fig. 5dd’).

A incidence élevée, on retrouve l'image classique du
décollement le long d’un bord d’attaque en fléche, avec
la nappe enroulés en « cornet » autour d'un tourbillon
principal issu de l'apex et éclatant cdté aval (fig. 12ef).
La turbulence ne modifie pas cette structure organisée
(fig. Be"), mis a part la position plus proche du bord d’atta-
que, du tourbillon et son éclatement plus précoce
(fig. 12¢’f’). Il en est de méme le long du panneau de garde
(fig. 12dd"), oi1 la fléche de l'aile réduit I'effet d’obstacle
et par conséquent I'étendue de la plage décollée devant
Papex de laile.

CONCLUSION

5

Limitée & la seule visualisation des phénoménes, la
présente étude n'a donc pour ambition que de permettre
une meilleure compréhension de certains mécanismes
associées & la transition. Ainsi, grace a la variété des résul-
tats obtenus, on a pu préciser, d’'une part les principaux
types de transition qui apparaissent dans les écoulements
plans, axisymétriques et tridimensionnels, d’autre part les
effets du passage au régime turbulent sur les couches
limites et plus spécialement les décollements.

Rech. Aérosp, — n® 1980-5, Septembre-Octobre

Cette étude purement qualitative doit &tre étendue i
I'observation des phénoménes intéressant les sillages et les
jets et complétée par la mesure d’un certain nombre de
grandeurs du champ permettant une analyse plus compléte
de différents facteurs agissant sur les processus de forma-
tion de structures turbulentes.
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