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Résumé

L'objectif de cette étude est d’analyser expérirakmhent l'interaction entre un tourbillon
longitudinal isolé et une couche limite se dévetygpsur un profil portant bi-dimensionnel de type
NACAO0015 pour différentes incidences, autour durdétage statiqgue et ceux pour un régime sub-
cavitant et cavitant. Le travail a été réalisélemel hydrodynamique & Reynolds 5,16 tourbillon est
généré en amont par une aile elliptique de sedi&€A0020 et les campagnes de mesures sub-
cavitantes ont été réalisées par LDV et PIV 2D/BCequi concerne le champ de vitesse et par lalanc
hydrodynamique en ce qui concerne les efforts globke régime cavitant quant a lui a été étudié par
l'intermédiaire de vidéo rapide et de traitemempiscifiques.

Les résultats ont montré que la présence du tbombihhibe le phénoméne d’hystérésis lors du
décrochage statiqgue du profil NACAOO015, ceci étmsgocié a une modification notable des états de
couche limite tant en valeur moyenne que fluctuaateeffet, pour les faibles incidences, la présahc
tourbillon longitudinal modifie le gradient de psé&m, retarde de maniére globale le décollemenade
couche limite en ré-accélérant le fluide a la pakaiur les incidences plus élevées, on observetun r
attachement de la couche limite dans la régiorfldiin(zone d’apport de fluide rapide a la paroia L
dynamique de cet écoulement est analysée gracej@ntités turbulentes dans le sillage du profil
NACAO0015 dans la zone d'inflow et par comparaisorecacelles obtenues sans la présence du
tourbillon. En régime cavitant, on observe une ydig&rie du phénomene de part et d’autre du
tourbillon, tant en fréquence de laché, gu’en leugde formation.

Mots-clés : couche limite turbulente, gradient de pressioneask; tourbillon, contrble
d’écoulement, LDV, PIV, POD, cavitation.



Summary

The objective of this study is to analyze experitaliy the interaction between a single longitudinal
vortex and a boundary layer developing on a twoettisional NACAO015 profile, around the static sfall
cavitating and non cavitating regimes. The work wasried out in the cavitation tunnel of Ecole mvait
Reynolds 5 19 the vortex is generated upstream by an ellipticelg of NACA0020 section. Measurement
campaigns make use of LDV and PIV 2D/3C regardiatpaities and by hydrodynamic balance regarding the
overall efforts. Cavitating regime meanwhile hasrbstudied through high speed video and specédattnents.

The results showed that the presence of the vertpgresses the hysteresis phenomenon in the sttic
of NACAO0015 profile, this being associated with @rked change in boundary layer characteristics tmth
average and fluctuating quantities.

Indeed, for low incidence angles, the presencd®fvbrtex modifies the longitudinal pressure gratjie
and thus delays the overall separation of the bagynkhyer by an acceleration of the fluid in theinity of the
wall. For higher incidences, there is a re-attaatinod the boundary layer in the inflow region (zoofkerapid
intake of fluid to the wall). The dynamics of thHiew is analyzed through the turbulent quantitieghie wake of
the NACAO0015 profile in the zone of inflow and bgraparison with those obtained without the presarfdbe
vortex. In cavitating regime, there is an asymmaeatfythe phenomenon on both sides of the vortex lhoth
frequency characteristic of Karman instability, dmagth of cavity.

Key words: Turbulent boundary layer, adverse pressure grgdientex, flow control, LDV, PIV, POD,
cavitation.

l. INTRODUCTION

Une situation classique, dans I'agencement du msystgropulsif d’un navire, consiste a
placer le safran de gouvernail a I'aval du propuisdans son sillage. Cette situation permet, en
particulier, de tirer profit, dans les phases deaeavre, de I'effet de « coup de fouet » obtenu
en augmentant brutalement la vitesse de rotatiarigdgas) du propulseur pendant une durée
tres bréve. Les interactions qui existent entrpripulseur et le safran de gouvernail ont fait
I'objet de diverses études,[2, 3, 4, 5] tant expérimentales que numériques. Les tourisllo
générés en pied de pale, ou au voisinage du mayennent se regrouper sur I'ogive du
propulseur pour constituer ce qu’il est convenypdé&er le tourbillon d’ogive. Ce tourbillon
est ensuite convecté en aval, au voisinage immeétliasafran et la question se pose des
interactions éventuelles de ce tourbillon avecdidement portant sur le safrdfigure 1a). En
particulier le comportement du safran a forte iroitk est, en raison des normes en vigueur,
I'objet d’'une attention particuliere de l'architeataval. Deux parameétres sont analyseés : d’'une
part la portance du safran a forte incidence etauwgle de décrochement et d’autre part les
vibrations et instationnarités pouvant apparaitrs d’'une mise en forte incidence. L'un des
objectifs de cette étude est d'analyser I'effet tdurbillon d'ogive sur les performances
hydrodynamiques du safran dans ces conditionsreggé

a) Pratique b) Expérimentale
Figure 1 : Configuration



Une autre application possible de cette configarationcerne le contrdle d’écoulement, en
effet celle-ci s’apparente a celle rencontrée dartadre du contréle par vortex generators. Le
controle de la couche limite autour de profil déapeut trouver de nombreuses applications
dans diverses configurations pour les aéronefs;alzacité de supprimer ou de retarder le
phénomeéne de séparation conduit a améliorer lanide portance, ainsi que de réduire le bruit
et la trainée. De nombreuses études ont été mafigate tester expérimentalement I'efficacité
des vortex generators. Par exemplelte et al.[6] ou Angele et Grewg7], une différence
notable doit étre faite sur le fait que ces étusted effectuées dans le cas de tourbillon généreés
dans la couche limite. En dépit de leurs applicetiondustrielles trés peu de données sont
disponibles concernant I'impact d'un tourbillondiadinal unique (en dehors de la couche
limite) sur les caractéristiques locales ou globale I'écoulement.

La présente étude examine expérimentalement lesseadfun tourbillon unique généré sur
un profil de NACA0015 2DKigure 1b). Une attention particuliere est portée sur laasyigue
du sillage proche (allée de Karman, la zone ddlleiseent et le nombre de Strouhal) avec et
sans vortex. Afin de comprendre les mécanismes-jsgesats a la fois globale (efforts) et
locales (vitesse) des mesures ont été effectu@ssniesures LDV 2 composantes a l'aide d'une
grille raffinée dans la couche limite & des inciEnnon loin du détachement. Ainsi que de la
PIV stéréoscopique a été réalisée afin d'analysdéopologie de I'écoulement avant et aprés
I'apparition du décrochage. Des mesures d’effortétd effectuées pour déterminer l'incidence
du vortex sur les parametres globaux du profil .aal plus, une étude de l'effet du tourbillon
sur le phénomeéne de cavitation a été effectuéip@rmédiaire de visualisations rapides et de
traitements d’image spécifique.

[I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les expériences ont été menées dans la veineiddessannel hydrodynamique de I'école
navale. Les caractéristiques d'écoulement correlspmirau nombre de Reynolds basé sur la
corde du profil amont (NACA0015) soit 5°%0Le vortex est généré par un profil
tridimensionnel NACA0020 de forme en plan elliptgsitué a 2 cordes en amont du profil aval
2D. Ce type de vortex a été largement étudiépeiron[8]. La configuration expérimentale est
représentée sur Rigure 1b. Sur le profil aval, le tourbillon détermine 2 &sn a savoir une
zone de «outflow » ou le tourbillon induit un chande vitesse allant de la paroi vers
I'écoulement non perturbé et une zone « inflow »l@wortex induit un champ de vitesse
dirigée vers la paroi.

Les mesures de vitesses en régime subcavitant@néaisées par LDV 2 composantes et
les champs instantanés a grande incidence par BY8Q stéréoscopique. Le systeme LDV
utilisant un laser solide 4 faisceaux (2 rouge8Q B6m et 2 Infrarouges : 785 nm) permettant la
mesure de deux composantes de la vitesse (u,violrore d’échantillons choisi est égal a
20000 assurant une convergence acceptable et panmainsi un traitement de type analyse
fréquentielle. La fréquence d’acquisition est cosmrentre 1kHz dans la couche limite et le
tourbillon et 4,5kHz en écoulement infinie. La téf@gique posséde une focale de 300 mm et les
faisceaux sont écartés de 60 mm. Le volume de ma@muforme ellipsoidale a une dimension
de 0.1*0.1*1 mm. La téte est mise en rotation dle sorte que le dernier point de mesure soit
au plus prés de la paroi, soit situé qubfd L’orientation de faisceaux est préserfta@gire 2a.
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a) LDV 4 faisceaux b) PIV stéréoscoique
Figure 2 : Systéme de mesure laser

Le systéme PIV 2D-3C constitué d'un laser pulsé btioucavité, de marque
DualPowerTR Laserémettant dans le visible 527 nm avec une cadengeapt aller a 2 fois
20kHz. Il délivre une énergie de 2x30mJ que l'oparéit sur une nappe au moyen d'une
lentille cylindrique. Pour I'acquisition d’un dowdild’images, chaque cavité délivre un ’pulse’
laser avec un décalage en temps qui corresporehgustinter-images (dt = gf). L'épaisseur
de la nappe générée constitue un parametre impaltala mesure, dans notre cas, I'épaisseur
de la nappe générée est de l'ordre de 1 mm. Legemaont acquises avec des caméras
SpeedSense 90pdssedant une resolution de 1280 x 800 pixels, ameccadence maximale
de 2190 images par seconde. Les caméras sont éguipémonture de type Scheimpflug et
d’objectif de focale 105mm. Pour des raisons d’'aaggtique, nos caméras ont été placées du
méme coté du plan objet, mais avec une camérardigamation 2D (perpendiculaire au plan
objet) comme présenté surRBagure 2b. Avant toute mesure, une calibration est faitdeas
est effectuée a I'aide d’'une mire calibrée.

Pour ce qui concerne le régime cavitant, les messoat effectuées a l'aide d’'une
caméra rapideOTRON FastCam SA&vec une résolution maximum de 1280 x 1024 pixels,
pour une cadence maximale, a cette résolution, (® 2m/s. Dans notre cas d’étude, la
cadence est fixée 3800 im/s pour une résolutiodft x 512. La caméra est équipée d’un
objectif de 28mm de focale, permettant de visuaksex mémes instants la région Inflow et
Outflow. Etant donné I'utilisation d’un tel objetcét la distance de la caméra au profil (environ
60 cm) un redressement des images est nécessimetfant ainsi de s’'affranchir de I'effet de
perspective et surtout permettant d’effectué desumes quantitatives en espaceFigure 3a
et 3b présentent un exemple d’image originale et reéeess

a) Image originale b) Image redressée
Figure 3: Redressement des images
dans le cadre des mesures en régime cavitant

. MESURE D’EFFORTS

Des mesures de coefficients de trainée et de pertglobales ont été effectuées avec une
balance a jauges de contrainte avec et sans touarleih régime subcavitant, et sont présentées
sur lesFigures 4aet4b. On peut observer que les valeurs des deux cmeffscne sont pas
affectées par le tourbillon pour des incidenceériafires a 7°. Entre 7° et 15° le coefficient de



portance reste inchangé, mais la trainée augmPBoig. les grandes valeurs d’incidence, la
boucle d'hystérésis, caractéristique du décroclstaque, disparait et la perte de portance
associée se transforme en un plateau. La présenteudbillon induit une modification du
mouvement du point de détachement, et son osoillagst inhibée Sarraf et al.[9]). Pour
caractériser I'état instationnaire de I'écoulemgmgfrande incidence, des spectres de vitesse ont
été estimés dans le sillage du profil NACAO0015 &irem X/C=1,5 avec et sans tourbillon
Figure 3c. On constate une signature du lachebittanmnaire a 28 Hz correspondant a un
nombre de Strouhal, basé sur I'épaisseur du gradijetée, de 0.21. On observe qu’en présence
du tourbillon cette signature disparait dans laezdimflow signifiant le recollement du fluide
sur le profil dans cette zone. C’est pourquoi, analyse détaillée du champ de vitesse a été
effectuée en zone d’inflow a faible et a grandedecce pour comprendre I'effet du tourbillon
sur la dynamique du décollement tourbillonnaire.
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Figure 4: Coefficients d’effort
en fonction de l'incidence avec et sans tourbillen régime sub-cavitant

IV. INTERACTIONS A FAIBLE INCIDENCE

A faible incidence les mesures de vitesse dansuale limite ont été réalisées par LDV
compte tenu de I'épaisseur de celle-ci. Les valewsgennes et les composantes du tenseur de
Reynolds ont également été évaluées. En ce queooada structure de la couche limite, les
mesures de vitesses normale et tangentielle statdt@ées sur plusieurs normales a la paroi a
différentes abscisse de X / ¢ afin d'évaluer lemtjtés intégrales a 5, 10 et 15 °.

Quantités intégrales :

Les profils de vitesse sur chaque normale ontré&giés pour calculer les épaisseurs de
déplacement;, de quantité de mouvemedy ainsi que le facteur de forme h donnés par les
formules suivantes :
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Kline et al [13]. utilisent le paramétre h pour caractériseerent la naissance de la
séparation et I'écoulement pleinement séparé. Daescouche limite turbulente sans gradient



de pression adverse (ZPG) la valeur de H12 essiglamment égale a 1,4 correspondant a une
valeur de h=0.29. Les conditions de décollememit&années par :

h> 0.63: séparation naissante 1§ 2.7) et h> 0.75: séparation compléte @3 4).

L’évolution du facteur de forme est donriégure 5apour les angles d’incidence de 5, 10 et
15° avec et sans tourbillon. On constate que sanbitlon et pour les deux incidences les plus
faibles on observe une transition a la turbulenaesg rapproche du bord d’attaque lorsque
I'incidence augmente et un décollement caractérisg8°. En présence du tourbillon, les valeurs
de h correspondent a celles observées sur une edualte turbulente. En revanche, on voit
que, a 15°, dans la région inflow la couche limgste attachée jusqu'a X / ¢ = 0,9. Comme
prévu dans la région d’inflow, le tourbillon retarth séparation prés du bord de fuite par le
transfert de quantité de mouvement dans la couichigel (Velte et al.[9]). Nous avons
eégalement choisi de représenter le coeffic@ats,sur laFigure 5b, au sens d&agarola et
Smits[14] dans le but de retrouver des conditions delarité de couche limite avec gradient
de pression adverse, correspondant a une valeOrO8ede ce parametre. Ce coefficient est
défini par :

_ =0 dUg .0
Bzs = Uzs dx avecUzs =Ue—

La présence du tourbillon a une influence notakllé&a en effet, la valeur dans la région de
inflow retrouve globalement sa valeur d’équilibke. tourbillon dans cette situation a un effet
plus important sur le gradient de pression.
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a) b) c)
Figure 5 : a) Facteur de forme dans la couche limjtb) coefficient d’équilibre de la couche limitepr les
différentes incidences et configuration étudiées.
c) exemple de profil de vitesse en adimensionai@atnterne X/C= 0,65, 10° sans tourbillon.

Champs de vitesse :
On représente ici les profils de vitesse adimem&itigés en grandeur de paroi tels que :

u*t=Ain(y")+B
La vitesse de frottement est définie grace au woefit de frottement donné par Ludwieg
Tillman Cs = 024610 0678H , Reg 0268 A titre indicatif, on a reporté sur Eigure 5cun

profil de vitesse a X/C=0,65 a 10° sans tourbikoin lequel on a superposé le profil brut, et les
deux droites correspondant respectivement a la logagithmique d’origine et celle corrigée
du facteurawmelor (Correction prenant en compte le gradient de ppasadverseMellor [15a]
[15b]). Les valeurs des pentes sont reporkégsres 6sur lesquelles on observe une meilleure
autosimilarité de la couche limite avec et sanshitian pour les incidences de 5 et 10°. On
note cependant que pour la région de inflow a &&°pgrésence du tourbillon) la couche limite
semble recollée mais ne présente pas une autosiénitdassique sur les valeurs moyennes
(prés du bord d’attaque et prés du bord de fuite).
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Figure 6 : Pente de la loi logarithmique pour lesfférentes incidences
et configuration avec et sans correction du gradiete pression.

Quantités turbulentes :

Les tensions turbulentes sont représerft@paes 7 en fonction de la distance a la pard y/
pour les distances par rapport au bord d’attaqu¥/@e0,65 a 0,98 a 10° d’incidence et sont
adimensionnalisées par la vitessgs.UD’aprésMaciel et al.[16], cette échelle de vitesse, en
présence d’un gradient de pression adverse, pelenettrouver une auto-similarité de ce type de
couche limite turbulente et de recaler le maximwerdthgitation dans la régionéd£ 0,5 quelle
gue soit la distance au bord d’attaque. Dans lepcésent le maximum d’agitation se situe a
y/d=0,4 avec et sans tourbillon, on remarque quedsbilbon diminue d’un facteur 4 'amplitude
des fluctuations turbulentes. La présence du tbomnbsemble améliorer I'auto-similarité des
tensions turbulentes en agissant a la fois surddignt de pression dans la région de inflow mais
également sur le mélange turbulent dans la zorsitbgrique.
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Figure 7 : Représentation des tensions turbulengegc et sans tourbillon
pour la configuration a 10° pour différentes statioen X/C.

V. INTERACTIONS A GRANDE INCIDENCE

Champs moyens :

Les mesures en PIV stéréoscopique a haute vitegsétéd réalisées pour des incidences
plus élevees (15 °, 20 °, 25 °) dans le plan var{ic, y). LaFigure 8, montre les iso-contours
de vitesse longitudinale et verticale normaliséesss/ortex dans le plan z = 0 et avec vortex
dans les régions inflow et outflow. Les lignes deirant sont également superposées sur les
iIso-contours afin de mieux visualiser la zone dxrcalation et les tourbillons de bord de fuite
et de bord d’attaque. Les iso-contours de vitegsBcale présente une structure a deux lobes
caractéristiques d’un lacher tourbillonnaire aléeran présence du tourbillon, dans la région de
outflow, la zone de recirculation est plus épaissée sillage est dévié vers les y positif. On
note également une structure a deux lobes pouritiesses verticales qui est plus étendue en
aval dans le sillage. Dans la région d’inflow, agmarque la disparition de la zone de
recirculation associée a un fort apport de flualgide a la paroi. Comme prévu par I'évolution
de la valeur de h, I'écoulement est maintenu aétatldonc des incidences importantes peuvent
étre atteintes sans décrochage.




Coefficient de backflow :

Le coefficient de backflow est le pourcentage de temps durant lequel I'éovehe local
est dirigé dans la direction oppose a I'écoulenggmtéral.Logdberg[17] définit la région de
séparation par une valeur supérieure a 0.5 deaféiadent. Nous avons estimé ce parameétre a
'aide des données PIV et, compte tenue de la uttsnl spatiale de la grille de mesure, la
premiere valeur validée du coefficient de backflssvsitue a environ 1 mm de la paroi. La
Figure 9 suivante montre I'évolution de ce coefficient en-contours avec et sans tourbillon.
Sans tourbillon, on observe des valeurs maximatebatkflow correspondant a une zone de
recirculation importante a cette incidence (déecodiat massif). En présence du tourbillon,
dans la région d’inflow, I'écoulement recolle (vadenulle du coefficient de backflow) en
dehors d’'un bulbe de décollement qui persiste ad dattaque.
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Figure 8 : Iso-contour de vitesse longitudinale
U (Gauche) et verticale V (Droite)
a 25° superposé avec les lignes de courant 2D.
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Figure 9 : Iso-contour de Backflow
avec et sans tourbillon pour une incidence de 25°

Profils des quantités turbulentes :

Les profils verticaux de vitesses turbulentes septésentés ici pour une distance X/C=
1.5 correspondant a une position juste en avahdmhe de recirculation dans le sillage. Ces
profils sont systématiquement comparés a ceux obten présence du tourbillon dans la zone




d’'inflow. Figure 10, sans tourbillon on note des profils classiquessillage instationnaire
présentant une structure a deux lobes pour lesufitions Iongitudinalesm'2 (correspondant a

deux pics d’intensité turbulente), verticalets,2 et -u'v' (correspondant a deux maxima de
signes opposés). On remarque, comme aux incidgheggaibles, une diminution de l'intensité
turbulente liée a la présence du tourbillon etispakition de la structure & deux lobes.
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Figure 10 : Profil des fluctuations de vitesse dalessillage du profil a 25° d’incidence, avec et
sans tourbillon.

VI. INTERACTIONS EN REGIME CAVITANT

En régime cavitant une dissymétrie apparait, tansd'apparition du phénomene, que dans
son développement. Cette dissymétrie peut étrepmiiée comme une modification de
I'incidence hydrodynamique du profil liée au vrga de I'écoulement amont. Cette
modification peut étre observée sur la photogragkitaFigure 11 ou les poches attachées sur
le profil sont des longueurs nettement différemti®rs que I'on observe la partie inflow (poche
courte) ou outflow (poche longue) du profil. On papici que le paramétre correspond au
paramétre de cavitation (parametre de Thomas)itipéin:

o = 1[3— Py
210Uiﬁf

Avec: p, pression de vapeur saturante de I'eau a la textyyérconsidérée, p, pression de
référence dans la veine d’essaijy Witesse de référence en entrée de veine, soit'’s m

La Figure 12représente la carte d’apparition de cavitationguahe sur le profil, dans les
trois configurations, sans tourbillon, avec toddrilinflow et outflow. Cette carte présente la
limite d’apparition du phénomene en fonction duapagtrec et de I'incidence du profii. On
peut voir sur cette carte que des différences dappn apparaissent dans les régions d’'inflow
et d’'outflow. En effet, dans la région d’inflow pparition est retardée, alors que de la zone
d’outflow celle-ci est avancée, quelque soit I'tfence.



Les Figure 13 représentent sur des cartes d’iso-contour, I'éiaiude valeurs de niveaux
de gris en fonction du temps. Ces valeurs corragmnaux moyennes de niveau sur une
horizontale entre les lignes pointillées de mémelexor (voir Figure 11), ces lignes
correspondant aux limites d’étude des zones diwfld'outflow et de méme pour le cas hors
interactions. Cette moyenne permettant un lissagées zones étudiées. Un exemple de ces
courbes de niveau de gris en fonction de la cortderdfil est montré de part et d’autre de la
Figure 11 Les Figures 13 correspondent donc, a I'évolutiertes moyennes en fonction de la
corde et du temps, elles permettent dans un pretemeps d’estimer la longueur de poche
moyenne, et dans un deuxiéme temps d’'analyseffiperment la dynamique de celle-ci.

i h s
A

it

{
§ L .‘
f =
Vou ot
hy |
|
|

y ‘Jﬂ'-
2 ;

¥ i &
U, a! 4
4 15

Jod
L 7
[ il & ¢
o

e e «\ ) T o
A=
\

Figure 11 : Zones d’extraction des niveaux de gris
Bleu : Outflow ; Rouge : Inflow
(la ligne verte correspondant au plan milieu de eergure)
Incidence de 10°g = 2.25, Re=5.10
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Figure 12 : Carte d’apparition de Cavitation par Rbe & Re=5.10

En ce qui concerne la longueur de poche moyenneoibrue pour le cas sans tourbillon,
la zone de fermeture se trouve a 25% de la conls, lp zone d’inflow, 20% et enfin pour la
zone d'outflow a 40%. Ces résultats vont dans te skes mesures d’apparition deFigure
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12, puisque pour une méme incidence la cavitationneshs prononcée en inflow et plus
prononcée en outflow, se qui se traduit, respectérd, par une réduction et un allongement
des poches. Si on regarde pus finement la dynandgues poches on peut voir que dans le cas
de I'outflow, la poche semble beaucoup moins stasecomparaison au cas sans tourbillon.

Sans Tourbillon

XIC (%)

Tine )

b) Outflow c) Inflow
Figure 13 : Evolution temporelle des niveaux de gri

On peut également voir sur ces résultats que leeszde fortes intensités (niveaux de gris
élevés) correspondent en fait a la zone de jetarentui vient déstabiliser la poche et arracher
des nuages de bulle. Suite a cette remarque, oncpeglure que dans le cas de la zone
d’inflow la déstabilisation due au jet rentrant, lesaucoup moins important et que le tourbillon
tend a stabiliser le phénomene. Une analyse plusseo de ce phénoméne a été effectuer, mais
n'est pas présenter ici, et conforte cette conatusi

VII. CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Le travail présenté ici a permis de mettre en éwiddes effets d'un tourbillon longitudinal
unique sur la couche limite se développant sur rafilgle NACAO0015 bidimensionnel ainsi
que sur son décollement. Afin de comprendre lesamiémes sous-jacents des mesures
globales d’efforts et locales de vitesse ont éigcaiées (par LDV et PIV) pour des incidences
de 5, 10, 15 et 25°. Les résultats ont montré gymdsence du tourbillon (hors couche limite) a
supprimé le phénoméne d’hystérésis au décrochatggus engendrant une augmentation de la
portance et de la trainée. Pour les faibles inciégifavant décrochage) le tourbillon modifie de
maniere preférentielle les distributions turbulerga diminuant leurs amplitudes sans modifier
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I'équilibre de la couche limite turbulente. A 15indidence, le tourbillon recolle la couche et
lui redonne une structure auto-similaire (dansdaezd’inflow correspondant a un apport de
fluide rapide a la paroi). A plus forte incidenda,dynamique tourbillonnaire est fortement
altéree comme en atteste la disparition de la &8gel de Strouhal dans la zone d’inflow.
D’autre part, méme a 25° la couche limite recoletipllement sans retrouver son équilibre
classique. De maniere générale le tourbillon temchéer I'agitation turbulente dans la zone
d’inflow.

En ce qui concerne le phénoméne de cavitation, po &oir que le tourbillon agissait,
d’'une part, sur I'appariation de la poche de c#wita et d’autre part, sur le développement de
celle-ci.

Cette analyse, réalisée a nombre de Reynolds masiémplique a un tourbillon d’ogive
venant interagir avec I'écoulement sur le safrargol@vernail. Les effets bénéfiques observés
sur I'écoulement sur le profil aval demandent & &wonfirmés tant en ce qui concerne la
gamme de Reynolds sur le safran que les gains danpe qui peuvent étre attendus au
voisinage immédiat du décrochement statique.

Références

[1] A.F. Molland, S.R. TurnockMarine rudders and control surface&lsevier, Butterworth-
Heinemann, 2007.

[2] A.F. Molland, S.R. TurnockVind tunnel investigation of the influence of pitgreloading
on ship rudder performancélniversity of Southampton, Science report n° 4@119

[3] J-M. Laurens, F. GrosjeatNumerical simulation of the propeller-rudder inteteon. Ship
Technology Research. Vol. 49, n° 1, pp. 3-12, 2002

[4] M. Felli, C. Roberto, G. GujExperimental analysis of the flow field around ampeller—
rudder configuration Experiments in fluid, Vol. 46, n° 1, pp 147-164.

[5] H. Lee, S. A. Kinnas, H. Gu, S. Natarajdymerical modeling of rudder sheet cavitation
including propeller/rudder interaction and the effe of a tunnel Fifth International
Symposium on Cavitation (CAV2003), Osaka, Japarneiter 1-4, 2003

[6] C.M. Velte, M.O.L. Hansen and D. Cavdtlow analysis of vortex generators on wing
sections by stereoscopic particle image velocimetgasurementsEnviron. Res. Lett. 3,
2008.

[7] K. P. Angele, F. Grewelnstantaneous behaviour of streamwise vortices ttwbulent
boundary layer separation contralournal of Fluid Engineering, Vol. 129(2), 2007.

[8] T. Pichon,Contribution a I'étude de la Cavitation de Tourbil Marginal PhD thesis, Ecole
Centrale de Nantes, 1995.

[9] C. Sarraf, H. Djeridi, S. Prothin, J-Y. Billar@ihickness effect of NACA foils on hydrodynamic
global parameters, boundary layer states and stathblishment]. of Fluids and Structures.
Vol. 26, pp. 559-578. 2010.

[10] S.J. Kline, J.G. Bardina, R.C. Strawdorrelation of the Detachment of Two-dimensional
Turbulent Boundary Layer@\lAA J., vol. 21, 1983, p. 68.

[11] M. V. Zagarola & A. J. Smitdylean-flow scaling of turbulent pipe flow. Fluid Mech., vol.
373, pp. 33-79. 1998.

[12a] G.L. Mellor, D. M.Gibson. “Equilibrium turbulenayers”.J. of Fluid Mech., vol. 24,p.
225.1966a.

[12b] G.L. Mellor. “The effect of pressure gradientstarbulent flow near a smooth walll. of
Fluid Mech., vol. 24, part 2, pp. 255-27466b.

[13] Y. Maciel, K-S. Rossignol, J. Lemay study of a turbulent boundary layer in stalled-
airfoil-type flow conditionsExp. Fluids, 41, pp. 573-590. 2006.

[14] O. Lobdberg.Turbulent boundary layer separation and contrdechnical Reports from
Royal Institute of Technology KTH, Mechanics. 2008.

12



