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Résumé : Un modele analytique simplifié est proposé pour estimer les vitesses et les puissances nécessaires a la production

d'une nappe de conrant capable d'envelopper une géométrie afin d'en réduire la traine aérodynamique a différentes échelles.

Les résultats s'obtiennent sur la base des travaux: effectués sur des jets plans par Abramovich, Prandt! et Tollpiien. Sanf
a considérer que la nappe soit capable de réduire la trainée aérodynamique au-dela de la valenr permettant d'équilibrer la

puissance du controle, les puissances a mettre en wuvre dépassent le potentiel des réductions des puissances aérodynamiques
pouvant actuellement étre obtennes. Dans ['état, les résultats confirment l'intérét des solutions de contrile actif capables
d'interagir a trés faible distance sur ['écoulement décollé.

1. INTRODUCTION - Les expérimentations effectuées en soufflerie pour mettre au point des
solutions de contréle actif des décollements aérodynamiques sur des véhicules a culot de faible
allongement s'effectuent le plus souvent sur les parties arriere de géométries a échelle réduite. Ces parties
sont préférées car associées a une région fortement décollée dont la contribution sur la trainée
aérodynamique peut atteindre 30% [1]. Les échelles réduites sont le plus souvent retenues par la
nécessité de réduire les colts d’obtention des maquettes, les cotts de réalisation et d’implantation des
actionneurs, les cotts d’instrumentation et les couts des essais.

L'optimisation de la contribution aérodynamique aux efforts de trainée qui s'exercent sur les avants des
véhicules automobiles s'obtient généralement en soufflerie a partit d'expertises métier issues
d'approches analytiques [2] et de résultats expérimentaux [3]. Les approches analytiques permettent
d'améliorer la compréhension des interactions des circuits fonctionnels avec I'écoulement externe
(refroidissement, climatisation) et de cibler leurs influences sur la trainée aérodynamique pour prioriser
les éventuelles modifications de géométries [2-3]. Les résultats expérimentaux constituent une réserve
additionnelle de solutions qui résultent d'expertises issues de controles passifs ou actifs effectués sur des
configurations décollées.

Concernant le contrdle passif, des réductions de 25 a 45% du coefficient de trainée aérodynamique
relevées a partir d'éléments séparateurs transversaux positionnés en amont des faces avant de géométries
simplifiées [4] suggerent l'intérét de déplacer une partie des boucliers avant lors des phases de roulage.
Le controle actif constitue également une réserve de solutions lorsqu'il s'agit de controler un décollement
en proche paroi. Des réductions de 20% du coefficient de trainée aérodynamique sont ainsi obtenues a
partir d'un jet pulsé positionné sur le haut d'une lunette arriere de géométrie simplifiée [5]. Les meilleurs
résultats s'obtiennent en positionnant l'actionneur a proximité immédiate de la région a contrdler pour
accroitre l'efficacité du controle et réduire les énergies a mettre en ceuvre [3].

Le controle actif en paroi éloignée reste peu étudié pour des raisons évidentes d'efficacité énergétique.
Cet article propose d'apporter un éclairage sur la faisabilité de ce type de contrdle via la création d'un
flux transversal' d'écoulement dont 'objectif serait d'envelopper tout ou partie du véhicule a l'intérieur
d'une nappe de courant telle une partie d'un demi-ovale de Rankine [6]. Des ordres de grandeur pour
les vitesses et les puissances a mettre en ceuvre a différentes échelles seront ainsi donnés. Dans les
développements qui suivent et pour I'échelle i/N, les termes i et N désignent respectivement les facteurs
d'échelle et de réduction [7].

2. LE MODELE - S'agissant d'influencer 1'écoulement amont, la création d'un flux transversal
nécessite un systeme d'alimentation et de controle qui débouche en amont de la partie avant du véhicule.

! Idée proposée par Constantin Chilowsky en 1914 dans le but d'augmenter la portée des obus [A-BJ.




En pratique, ce systeme est intégré a la géométrie et déployé lorsque la perte d'énergie liée aux pertes
aérodynamiques devient prédominante sur les frottements. Dans I'étude qui suit, le systeme et ses effets
sont simulés par un jet plan positionné sur une surface fictive horizontale. L'écoulement infini amont
de vitesse V,, est dirigé de la gauche vers la droite, 8, désigne 'angle du jet dans le plan de sortie du jet
et L la distance qui sépare le milieu du plan de sortie du jet de la région a contrdler respectivement par
rapport et dans la direction de I'écoulement amont ; H désigne enfin la hauteur de l'obstacle, voir la
figure 1. Cette configuration peut représenter I'écoulement sur la demi hauteur d'une géométrie
simplifiée de véhicule.

Le jet plan est caractérisé par une section de sortie rectangulaire d'épaisseur 2e et d'envergure Env a
laquelle est associée une distribution transversale uniforme des vitesses dans le plan de sortie égale a la
vitesse de débit U, (région initiale du jet [8]). Au-dela des régions initiale et de transition [8], le module
de la vitesse diminue sur I'axe du jet a partir de la vitesse de débit et s'élargit transversalement

proportionnellement a la distance 77 [8-10].

-

Ligne de courant

Face avant
convexe du
véhicule

Fig. 1 — Schéma de la modélisation

Sur l'axe du jet, la vitesse maximale diminue en raison inverse de la racine carrée de sa distance 77 au

pole P du jet telle que [8-10] :
UmM)=A*% avec A= 2,68U,V2xe (1)
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Fig. 2 — Evolution du profil des vitesses dans la région établie du jet plan [8)].

Perpendiculairement a I'axe du jet, le jet s'élargit linéairement par rapport a sa distance au pole P tel que
b(n) = 0.2 n, 'angle d'ouverture € vaut 23 degrés, la vitesse maximale sur l'axe diminue pour tendre
vers zéro sur les bords extérieurs du jet et les répartitions transversales des vitesses aux abscisses A sont
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tabulées en fonction de l'abscisse A adimensionnée par I'ordonnée locale 1) du jet [8-10] :
~om=F(3)
—_— , n — —_
Unm n

La composition des vitesses locales U(4,7) avec la vitesse infinie amont V, qui permettrait d'analyser
les influences du débit et de l'élargissement sur I'évolution du champ de vitesses sort du cadre de cet
article et ne poutrait s'analyser qu'a pattit d'expérimentations physiques et/ou de simulations
numériques.

S'agissant alors d'estimer les influences de I'écoulement incident de vitesse V,, sur les trajectoires des
particules fluides du jet plan en fonction de sa vitesse et de son orientation dans le plan de sortie,
I'analyse s'effectue a partir de 1'évolution de la vitesse maximale U, relevée sur 1'axe.

3. EQUATIONS DES TRAJECTOIRES DE PARTICULES - En tout point M de la

trajectoire d'une particule fluide issue du plan médian transversal du jet (A=0), la vitesse résultante est
donnée par (figure 1) :

Vg =Upnii +V, %

. A ,, 4 -
Vg = [—=*cosB, +V,|Xx +—=x*sinf,y

NG NG

dx A dy A )
=—xcosf,+V, (2) et —xsin@, 3

dt E:ﬁ

En remarquant que : y = () — S,) * cOS (90 — g) avec S, = ”ﬁ” (figures 1 et 2), cette derniere

telle que :

¢quation devient :

A *sin 6
dy 2« ./sin@, * dt

_\/y+so*sin90

1
et (y+50*sin90)§*dy=A*Sin90*,/Sin90*dt

En choisissant de fixer 'origine des temps a la position du point P (figures 1 et 2), alors :

2
y = E*A*sineo* sinOO*t]s—so*sinBO “)

De la méme maniére, I'équation (2) devient :

dx A *cos @,
— = *,/sin @, + V1,
dt [y +s,*siné, o

A*cos@, *./sinf, _1
= 1*t 3+I/0

3 . 313
[7*A* (sin 90)2]
1
=Bxt 3+,
2
d'ou : x=§*B* t3+V,xt— s,cos0, 5)

Les équations paramétriques (4) et (5) permettent le tracé des trajectoires en fonction de I'instant de date
t. Le degré de ces équations permet difficilement d'obtenir I'équation des trajectoires y=£(x) sauf lorsque

le jet débouche perpendiculairement 2 la direction de I'écoulement infini amont. Dans ce cas, l'angle 0,

Contréle par nappe de courant et effets d'échelles, P. Gilliéron, 23 mars 2022 (annule et remplace la version 2021). Page 3



est égal a ™/, et I'équation de la trajectoire, déduite des équations (4) et (5), est donnée par :

©)

. [3 *A*x]§ s
Yy = 24V, o
L'évolution de la vitesse maximale sur I'axe du jet n'étant valable que dans la région établie, l'instant de
date t, correspondant a la position du point Q (figure 2) se définit a partir de 1'équation :

S
t, = U
o
1,00 10 T 500
——Numérique non Um /Uo
perpendiculaire ——— VR/Uo 450
E —— Analytique non — = =Vitesse Vo/Uo
ch 0,80 + Perpendiculaire x(t) & y(t) S08 Largeur jet 2b * 1000 400
3 o
o [
2 g 350 ¢
ol = =
3 0,60 + 0 0,6 300 §
; 5
E 4 250 3
IS 0.40 + 304 - 200 3
n 0 o
3 2 g
a o 150
3 g
2 o021 02 100
[}
T
50
—6:00 . . . . . 00 . . . . + 0
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,0 02 0.4 06 08 10
Distance du jet / face avant obstacle en m (suivant x) Distance suivanty en m
Fig. 3 — Trajectoires des particules fluides sur l'axe médian du | Fig. 4 — Vitesses maximale et résultante (ordonnée de ganche)
et relevées suivant les approches numérique et analytique (eq. 4 | et largeur transversale du jet 2b (ordonnée de droite) en fonction
et 5). Angle de sortie du jet 8,=120°. de la hanteur y. Angle de sortie du jet 8,=90°.

Vitesse de I'"éconlement amont Vy=30m/ s, vitesse de débit du jet Uy =120 m/s, H=0.80 m et 1.=1.00 1.

Ces équations sont utilisées pour identifier la plus faible vitesse de débit U, qui permette de recouvrir
d'une ligne de courant la partie supérieure d'un obstacle de hauteur H placé a la distance L du jet plan a
partir du point O (figure 2). Cette approche suppose de négliger les effets d'évasement du jet ainsi que
les effets d'inertie de I'écoulement amont de vitesse V,, sur la structure et I'évolution du jet. Cette vitesse
étant identifiée, les puissances a mettre en ceuvre pour différentes échelles sont alors estimées. Dans les
développements et les applications qui suivent, la hauteur H et la distance L valent respectivement
0.80* m et 1.00 m, I'épaisseur 2e et l'envergure, notée Env, du jet valent respectivement 2.107 et 1.40 m
et la vitesse de I'écoulement amont est égale a 30 m/s. Le régime est enfin considéré permanent et les
trajectoitres s'identifient aux lignes de courant.

Les résultats issus des approches numériques’ et analytiques déduites des équations (4) et (5) sont
reportés figure 3 pour un angle de sortie 8,=120 degrés. Sur la figure 4, sont reportées les évolutions
des vitesses maximales et résultantes rapportées a la vitesse de débit U, des particules fluides relevées
sur l'axe pour 8,=90 degrés et les évolutions des largeurs transversales 2b du jet (figure 2).

3.1 Influence de l'angle 8, de sortie du jet — L'augmentation de l'angle 8, de sortie du jet permet
d'accroitre la hauteur de la nappe jusqu'a une valeur maximale a laquelle est associée un angle 6, qui

s'obtient par dérivation de I'équation (4) ou par itérations successives. Pour les conditions retenues, cette
valeur, obtenue par itérations successives, est proche de 120 degrés (entre 90 et 150 degrés), figure 5.

3.2 Influence de la vitesse de débit U, — L'augmentation de la vitesse de débit permet d'accroitre

2 Cette valeur cotrespondant a la valeur moyenne de la demi hauteur d'un véhicule automobile.
3 Les valeurs numériques s'obtiennent a partir d'un développement de Taylor limité au premier ordre.
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la hauteur y de la nappe qui augmente avec la distance x qui sépare l'obstacle du jet, figure 6. Pour un
angle de sortie 8, = 120° et une hauteur H=0.80 m a recouvrir d'une ligne de courant a 1.00 m du jet,
la vitesse de débit doit au moins atteindre 103 m/s : une vitesse a laquelle est associé un débit volumique*
Q,= 1038 m’/h (17.3 m’/min).

1.2 71 1,41
- = =Teta= 30° 4
Teta= 60° - .
16 Teta= 90° L7 1.2 T
8 T - - -Teta=120° P 3
< Teta = 150° g
o 2 1.0
S g
£ E
ks B 0,8 1
g 2
o Q.
S ©
< c 0,6 1
3 g
3 3
3 P 0,4 1+ - = =Uo/Vo=2
- T -7 Uo/Vo=3
= > - = =Uo/Vo=4
0,21, Uo/Vo=5
- = =Uo/Vo=6
— — Uo/Vo=103/Vo
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/L, distance jet/véhicule adimensionnée x/L, distance jet/véhicule adimensionnée

Fig. 5 — Hauteur réduite y/ H en fonction de la distance réduite | Fig. 6 — Hautenr rédnite y/ H en fonction de la distance réduite
x/ L ponr une vitesse de débit 120 m/s et différents angles de | /L pour différents rapports de la vitesse de débit U, sur la
sortie du jet. Légende : Teta pour 6,. vitesse de I'écoulement amont 1/, ; 6, = 120°.

Vitesse de I'"éconlement amont Vo =30m/'s, hantenr de ['obstacle H=0.80 m et distance du jet a l'obstacle 1.=1.00 m.

3.3 Influence de la hauteur H — Lorsque la hauteur de l'obstacle augmente pour une distance L

donnée, la vitesse de débit et/ou l'angle de sortie 8, nécessaires au recouvrement doivent augmenter,
figures 5 et 6.

3.4 Influence de la distance L du jet / face avant — Lorsque la distance L du jet par rapport a
l'obstacle diminue, la vitesse de débit doit augmenter pour permettre de positionner la nappe a la hauteur
H, figure 6. Lorsque la distance L tend vers zéro, le jet devrait s'attacher a la paroi convexe (effet
Coanda) et la trainée locale de pression diminuer ; cette configuration particuliere sort du cadre général
de cette étude.

4. PUISSANCES POUR LE JET PLAN - S'agissant d'obtenir des ordres de grandeur pour

les puissances capables de générer une nappe de courant qui contienne l'obstacle de hauteur H placé en
aval a la distance L du jet pour différentes échelles, 1'angle de sortie du jet est, dans les développements
qui suivent, considéré perpendiculaire a la paroi. Pour cette condition et d'apres 1'équation (0), la
hauteur H de la nappe de courant a la distance L. du jet doit satisfaire la condition :

2

3*%Ax* LF
2*V,

A cette hauteur H sont respectivement associés la vitesse de débit U, et le débit volumique @, :

> 2xV,
0 = 34L%2.68%\/2xe

Q, =2U, *2e* Env

3
U * (H + s,)2 (7)

D'apreés la relation (7), si la largeur de la fente est divisée® pat @ alors les vitesses de débit U, et

4 Débit volumique établi sur la base d'une section d'épaisseur 2e = 2 103 m et d'envergure Env=1.40 m.
5 Si la largeur de la fente du plan est de 103 m (2e divisé par 2), le débit volumique devient égal a 519 m3/h.
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les débits volumiques Q, sont respectivement multipliés et divisés par Vo. De méme, si la
distance du jet a 'obstacle est divisée par 0, la vitesse de débit et le débit volumique sont respectivement
multipliés par g.
En choisissant de négliger les pertes d'énergie volumique du circuit interne [11] et en tenant compte de
la compressibilité de l'air compte tenu du niveau des vitesses (> 100 m/s), I'énergie volumique a générer
pour obtenir la vitesse U, dans le plan de sortie du jet est donnée par :
-
AP =2 (1426 ME) T =1 avee M, =2

Mc 2 Qo
avec P, et a,, la pression statique et la vitesse du son dans le plan de sortie du jet et 7, le rendement du
compresseur (entre 0.90 et 0.95).

A cette quantité doit étre ajoutée l'énergie volumique nécessaire pour équilibrer la perte d'énergie
volumique (1 Pa = 1J/m’) AP; lié a 'élargissement brusque dans le plan de sortie du jet donnée par :

AP{?=K*g*U§

avec K=1, le coefficient de perte de charge de I'élargissement brusque rapporté a la section de sortie ou
se définit la vitesse de débit U,.

Et la puissance a mettre en ceuvre pour générer la vitesse de débit U, est par suite donnée par :

AE = 2e x Env * U, * (AP{ + APf)

Y
P, -1 y—1
AE = 2e « Env + U, * |2 # <1+y2 *Mg> —1 +1<*’2_’*Ug

e

11 est intéressant de remarquer que si l'épaisseur de la fente est divisée par 0, la puissance a mettre
1

en ceuvre pour le seul élargissement brusque est 2 multiplier par o2.

Pour que le contréle puisse enfin étre considéré comme efficace, il est nécessaire que la réduction de
puissance aérodynamique générée par le contrdle soit supérieure a la puissance dissipée pour
générer le contréle. Si Sy, et AC, désignent respectivement le maitre couple et le gain de coefficient
aérodynamique de trainée, alors :

2xAE
pesue(y) +v

Pour la géométrie considérée, une largeur de fente 2e=2 10~ m constante quelle que soit I'échelle et des
facteurs d'échelle i variant de 1 2 N=6 auxquels sont associées les échelles i/N, les vitesses de débit, les
débits volumiques et les puissances nécessaires au controle sont reportés figures 7 et 8. Les vitesses de
débit sont adaptées aux échelles pour permettre de recouvrir d'une ligne de courant I'obstacle de hauteur
H placé en aval 2 la distance L. du jet plan. En considérant les seules® pertes d'énergie liées a la génération
et a la sortie du jet, la puissance nécessaire au contréle devra au moins étre compensée par une
réduction équivalente de la puissance aérodynamique ct par suite s'accompagner d'une baisse du
coefficient de trainée aérodynamique.

AC, >

Pour un véhicule automobile de hauteur h=2H=1.60 m, de largeur I=1.40 m (envergure), de coetficient
aérodynamique Cx=0.35 se déplagant a la vitesse V,=30 m/s et un rendement de compression égal a
0.9, les réductions de trainée exprimées en pourcentage nécessaires pour compenser les puissances

¢ Les pertes liées a l'entrée du fluide vers le compresseur ne sont ici pas prises en compte.
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dissipées’ par le controle sont reportées figure 8. Pour une envergure (Env) fonction du facteur d'échelle,
la réduction de trainée nécessaire pour compenser la puissance dissipée par le soufflage augmente avec
le facteur d'échelle i. Pour le véhicule échelle 1 (i=N=0) considéré, la puissance aérodynamique dissipée
s'éleve a 12965 W et la puissance pour controler une seule demi hauteur (H=0.80 m) nécessite de réduire
d'au moins 49% le coefficient de trainée. En extrapolant a la hauteur totale du véhicule, soit 2 fois la
hauteur H=0.80 m, la puissance nécessaire au controle, sans prendre en compte les effets de bord,
représenterait alors 12658 W (2 fois 6329 W, voir la figure 7), soit pratiquement la puissance dissipée
par 'aérodynamique sans controle.

La solution étudiée ici s'avére ainsi inadaptée compte tenu de 'optimisation déja effectuée sur
l'aérodynamique des véhicules automobiles [3], figure 8. Une utilisation localisée en proche paroi aux
seules régions en surpression, tel le pied de pare-brise, pourrait au mieux s'envisager.

130 + - 7000 1400 1 r 80
—e— Vitesse Débit 6329 —©—Débit Volume en m3/h - Env = (i)
—&— Puissance Comp + Elar & ion équi 0 - =1(i
: p g > 000 1200 4 —E-Réduction équivalente Cx en % - Env = f(j) > 70
- A - Puissance Elarg Brusque 120
1213 )
110 + c
o b 5000 . _ClOOO T i)
€ = 5 3
5 Z E 2
= L 4000 @ S 800 =
3 8 o 2
S 90 S E 5]
S s 3 600 E
© o e =]
2 h 3000 & B E
2 St 5
la} =
S L 2000 400 S
> 70 | 2
D
h o d
L 1000 200 +
50 : . . . 0 0 : - - : 10
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Facteur d'échelle i avec N=6 Facteur d'échelle i avec N=6

Fig. 7 — Evolutions de la vitesse de débit (ordonnée de ganche) et | Fig. 8 — Fvolutions des débits volumiques et des pourcentages
des puissances nécessaires pour générer le débit et compenser la | minimums de réduction des coefficients  aérodynamiques

perte de charge de ['élargissement brusque de sortie (ordonnée de | (ordonnées de droite) ponr équilibrer les puissances du contrle
droite) en _fonction du factenr d'échelle i de 1 a N=6. en fonction du factenr d'échelle i de 1 a N=6.

Vitesse de I'éconlement amont Vo =30m/s, hautenr de ['obstacle H=0.80 m, distance du jet a 'obstacle 1.=1.00 m, masse
volumique du fluide dans le plan de sortie 1.293 g/ ni’ et rendement du compressenr 1.=0.9. Le jet est perpendiculaire a la
direction de ['éconlement amont de vitesse 1o (perpendicnlaire a l'axe x, voir la fignre 1).

Une solution pour réduire la puissance a mettre en ceuvre serait de réduire I'envergure de la ligne de jet
en la remplacant par une ligne circulaire de jet correctement positionnée. Cette solution devrait
cependant nécessiter d'augmenter® la vitesse de débit U, pour prendre en compte l'effet d'évasement lié
a I'éloignement du plan de sortie du jet et par suite la puissance du systeme d'alimentation du jet.

Des expérimentations en soufflerie et des simulations numériques permettraient de vérifier les tendances
et de préciser les ordres de grandeur déduits des approches analytiques simplifiées présentées dans cet
article.

5. CONCLUSION

Un mode¢le analytique simplifié est proposé pour générer une nappe de courant capable d'envelopper
une géométrie placée dans un écoulement longitudinal. Le modele retenu néglige les effets d'évasement

7 Pour les vitesses de débit considérées (de 50 2 120 m/s), les températures et les masses volumiques d'arrét sont

respectivement comprises entre 294 et 300 K d'une part et 1.24 et 1.30 kg/m? d'autre part.

8 Augmentation nécessaire de la vitesse liée a l'accroissement de I'envergure du jet lorsque I'éloignement au plan
de sortie du jet augmente.
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du jet dans son évolution ainsi que les effets d'inertie de I'écoulement amont de vitesse V,, sur la structure
et I'évolution du jet. Le jet est plan et I'analyse s'effectue a partir de la loi d'évolution de la vitesse axiale
issue des travaux d'Abramovich, Prandtl et Tollmien [8-10].

Les influences de I'angle de sortie du jet, de la vitesse de débit, de la hauteur H de I'obstacle et de sa
distance au jet placé en amont sont analysées. La hauteur de la nappe augmente avec la vitesse de débit,
l'angle de sortie du jet et I'éloignement par rapport au plan de sortie du jet pour tendre vers une valeur
limite fonction de la vitesse de débit et de I'angle de sortie du jet. Les niveaux des vitesses identifiées
pour envelopper la géométrie avale d'une nappe de courant nécessitent des débits importants qui restent
accessibles sans préjuger sur les possibilités d'intégration dans les véhicules.

L'analyse des effets d'échelles confirme ce résultat. La puissance nécessaire au controle augmente avec
le carré du facteur d'échelle des géométries a controler pour atteindre des valeurs impossibles a
compenser par des réductions des coefficients de trainée aérodynamique. Pour une géométrie échelle
1, une envergure Env et une hauteur H respectivement égales a 1.40 m et 0.80 m, le débit volumique du
jet, perpendiculaire a la direction de la vitesse de I'écoulement amont, atteint 1213 m’/h et devrait
s'accompagner d'une réduction minimum de 49% du coefficient de trainée aérodynamique pour que le
contrdle puisse équilibrer la perte due a la génération du jet. En extrapolant a la hauteur totale d'un
véhicule réel, et sans prendre en compte les effets de bord, la puissance nécessaire au controle
représenterait pratiquement la puissance dissipée par 1'aérodynamique sans controle.

Sauf a considérer que la nappe soit capable de réduire la trainée aérodynamique au-dela de la valeur
permettant d'équilibrer la puissance du contrdle et sans présager des impacts négatifs que pourraient
engendrer le jet sur le refroidissement du moteur, la climatisation d'habitacle et le bruit, ce résultat
confirme l'intérét de rechercher des solutions capables d'interagir a tres faible distance sur
I'écoulement décollé [7] en privilégiant les protocoles basés sur des jets pulsés, synthétiques, balayants
ou oscillants.

Des expérimentations en soufflerie et des simulations numériques pourraient étre engagées pour
analyser les effets d'évasement du jet et d'inertie de I'écoulement amont sur la structure et 'évolution du
jet et, par suite, vérifier la pertinence de 1'approche analytique et les ordres de grandeur.
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NOMENCLATURE

O Origine du repere (0, X, ).

P Pole du jet, origine du repere (P, 4,7).

(0,%,y) Repere lié au plan de sortie, le point O est dans le plan de sortie du jet, les axes x ety
sont respectivement perpendiculaires a l'envergure et au plan de sortie du jet plan.

(P, A, 1) Repere lié au plan de sortie, le point P, pole du jet, est sous le plan de sortie du jet a la
distance S, les axe 4 et 77 sont respectivement paralléle et perpendiculaire a 'axe du jet
au point P.

0, Angle du jet dans le plan de sortie du jet, en degré.

o Angle du vecteur vitesse résultant VR) par rapport a l'axe x (plan de sortie du jet).

2e Epaisseur du jet plan, en m.

Env Envergure du jet plan, en m.

S, Sy, Sy Longueurs caractéristiques du jet plan, en m.

2b Ouverture du jet plan a partir de la région établie, en m.

FO) Vitesse de débit du jet dans le plan de sortie du jet, en m/s.

Q, Débit volume, en m’/s.

m Vitesse maximale sur l'axe du jet dans la région établie, en m/s.

AB Constantes pour un débit et une géométrie de jet fixés.

t Temps, en s.

H Hauteur de l'obstacle suivant 'axe y, en m.

L Distance du milieu du jet plan a I'obstacle suivant x, en m.

N Facteur de réduction.

i Facteur d'échelle, de 1 a N.

APf Energie volumique du compresseur pour générer la vitesse de débit U, en Pa.

AP? Perte d'énergie volumique liée a I'élargissement brisque de sortie du jet, en Pa.

P, Pression statique dans le plan de sortie du jet, en Pa.

a, Vitesse du son dans le plan de sortie du jet, en m/s.

M, Nombre de Mach dans la section de sortie du jet, sans dimension.

K Coefficient de perte de charge, sans dimension.

AE Puissance dissipée, en W.

S Section de sortie du jet plan, en m®.

Su Maitre couple de I'obstacle placé en aval du jet plan, en m>.

p Masse volumique de l'air, en kg/m’.

Cy Coefficient de traine aérodynamique, sans dimension.

AC, Variation du coefficient de traine aérodynamique, sans dimension.

*

Symbole pour l'opérateur de multiplication.
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BREVETS

1. Means and methods to reduce drags; US 7,665,798 B2, Feb. 23, 2010, inventors Chih-Yu,
Michael Jonathan and Patricia Shitley.

2. Means and methods for reducing oncoming air resistance and angle wind effects to a moving
vehicle; US 3,910,623, Oct. 7, 1975, inventor Joseph E. McKeen.

3. Brevet russe sur un camion, référencé 1096155 A, date inconnue.
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lieu a I'élaboration de ce travail.

Evolutions par rapport 2 la version du 20 mars 2021 :

- Fig. 2:1e "=U," a droite du texte "Limite latérale du jet" a été supprimé et la demi-largeur du jet, notée
b, est exprimée par rapport a la distance 1.

- Paragraphe 3, page 3 : I'hnypothese simplificatrice consistant a positionner 'origine des temps au point
O (x=y=0 a t=0) a ét¢ supprimée. L'origine des temps a été repositionnée au point P d'ou la
modification de I'équation (5).

- Paragraphe 3, page 4 : 'instant de date t, a été actualisé suite a la modification de l'origine des temps,
point P a la place du point O. L'envergure du jet est prise égale a 1.40 m au lieu de 1.00 m pour rendre
cette partie cohérente avec les développements du paragraphe 4. Un rappel a la figure 2 a été ajouté
pour l'évolution de la largeur 2b du jet.

- Paragraphe 3, page 5, figure 6 : ont été ajoutées la courbe réduite d'évolution y/H={(x/L) pour la
vitesse de débit U,=103 m/s permettant de recouvtir la hauteur H=0.8 m d'une ligne de courant et
l'information 6=120° en légende.

- Paragraphe 4, page 7, figures 7 et 8 : les évolutions des vitesses de débit, des débits, des puissances de
compression et des réductions équivalentes de C, ont été actualisées suite a un facteur d'échelle sur
'envergure Env qui n'avait pas été pris en compte dans les calculs.

- Certaines parties de texte ont enfin été modifiées et/ou complétées pour préciser certains points ou
améliorer la compréhension.
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